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INTRODUCTTIOHN

Dans les solides, les excitations é&lémentaires
transportent le flux de chaleur .les processus d'interaction
entre porteurs sont plus rarés 4 treés basses températures
et les phénoménes de transport sont plus simples.

Pans la plupart des solides, ce sont les électrons
et les phonons (représentation quantique de la vibration du
réscau) qui sont responsables de la conduction thermique.

Mais d'autres types dfexcitation élémentaire peuvent inter-
venir. Ceux ci n'avaient inspiré jusqu'i présent, que des
"spéculations théoriques assez limitées. Nous avons pensé qu'il
serait intéressant de rechercher expérimentalement 1°'importance
de leur contribution & la conduction thermique; Une excitation,
qui peut certainement produire des cffets obscrvables, est le
magnon (représcntation quantique de l'onde de spin) qui inter-
vient dans les solides magnétiquement ordonnés.

C'est 1finteraction des magnons avec les autres por-
tours qui a d*abord été observée dans les ferromagnétiques par
Resanov et Chérépanov (1953. '




La contribution des magnons présentait alors un
caractére essentiellement résistant. en se manifestant
sur le libre parcours moyen des électrons, mais il était
trés difficile d'isoler et d'identifier la conduction par
magnons lorsque 1l'ordre de grandecur de la conduction ther-
mique des perteurs était trop élevé.

C'est Sato {(1955) qui proposa le premier l'idée de
travailler sur les isolants { Douthett et Friedberg (1961)
ont essayé de compafer lé conduction des phonons & celle
des magnons. L'introduction d'un champ magnétique agissant
sélectivement sur les magnons permettait d'identifier lc
phénoméne. Il fallait que les interactions phonon-magnon,

et magnon-magnon soient faibles,

Luthi (1962) et Douglas (1963) ont &tudié ce phéno=
méne sur le ferrimagnétique Y.1.G. Douglas surtout, en
travaillant avec des champs magnétiques assez forts et &
des températures assez basses a trouvé des variations de
50 % sur la conduction thermique. Soﬂ'but gtait de se placer
4 une température suffisamment basse (0,5°K) pour que la
conduction des magnons soit plus élevée que celle des pho-
nons. Il utilisa des chanps magnétiques élevés pour bloquer
les spins €liminant ainsi la conduction par magnons. Jusqu'i
présent les résultats ne peuvent s*expliquer que qualitative-

ment .




CHAPITRE I : TECHNIQUE EXPERIMENTALE

1/ - METHODE DE MESURE -
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Pour mesurer la conductibilité thermigue, nous avong
utilisé la wéthode du flux de chaleur en régime'permanent d'écou-
lement., Cette méthode est basde sur l'applicatioﬁ directe de la
. loi de FOURIER. |

L Q
K = 5 a7

/(]ﬁj est la conductibilité thermique & la température
’T; AT est la différence de température apparue dans 1'échantillon
de section 8 entre 2 points distants de L,

e principe de la mesure consiste 4 oenvoyer
un flux de chaleur connu a 1'extrémité de 1l'échantillon, a
mesurer la tempdérature en deux sections droites de l'échantillon
et 4 permetive a cette chaleur de S‘écouler vers la source froide

4 travers une résistance thermique,

Hovs avons donc €t¢ amends 3 mesurer

- le diamctre ‘et l'€cartement L des colliers de mesures,
- la puissance dissipée par effet joule dans une résistance,
- la tempeérature moyenne de 1'échantillon et la différence

de température entre les 2 colliers de mesure.
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L'appareillage cryogenique a été réalisé au
Laboratoire des Trés Basses Températures par Messieurs
SCHIBER; KUHN et moi-m@me ; nous 1l'avons adapté aux pro-
bleémes spécifiques de notre expérience : présence d'un
chanp magnétique et dimensions de nos échantillons, liées

a la difficulté de fabrication de mono-cristaux de Cry0z
qui nous ont été fournis par 1°UNION CARBIDE INTERNATIONAL.

Le cryostat est un vase Dewar métallique 4 4 en-
ceintes (T.B.T.,) ; sa contenance est de 3 litres d*hélium
les pertes sont de l'ordre de 0,1 watt, ce qui permet une
manipulation durant 20 heures environ aprés remplissage,
Nous avons €té amenés 3 utiliser successivement les champs
magnétiques fournis par un 8lectro-aimant 3 axe horizontal
et une bobine sans fer 3 axe vertical.

Dans le premier cas (photo Ej) le montage est rla-
cé sur des rails pour qu'on puisse le déplacer en dehors
du champ avec le moins de vibrations possibles. (ce montage
devant servir €galement 3 la désaimantation adiabatique).

Dans le deuxieéme cas, c'est 1la bobine qui se
déplace, des vérins aménent la bobine 3 la hauteur désirée.

= une pompe Booster Speedivac est montée dans le
circuit de pompage de 1'hélium, et nous a permis de descendre
jusqu'’d une température de 0,9°K.

o




- L'enceinte d'hélium est reliée aux conduites
de pompage et au gazom@tre par un tuyau couple en
caoutchouc armé, La figure E, donne un schéma de 1'en-
semble.

Le calorimétre

B e L L. T L

Les dimensions du groupe de mesure sont
limitées par celles du cryostat, elles-méme limitées
par le diamétre intérieur de la bobine génératrice du
champ.

- La constante de temps de mise en température doit

8tre faible, elle est fixée par la relation :

&= L D, - Kk
Dy, T rc

Si L est la longueur que traverse le flux de chaleur
jusqu'i la source froide {(le bain), Dth le coefficient
de diffusion thermique, et C la chaleur spécifique ; on
a intér8t pour diminuer &, & diminuer L, Z est ici de
1'ordre de 5 minutes.

- La _figure Ez montre le calorimdtre et unme enceinte isothﬁg

enti&rement réalisés en cuivre pour assurer des échanges
satisfaisants entre le groupe de mesure et le bain

d*hélium,
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- L'enceinte extérieure est constituée d'un couvercle (1)
solidaire du chapeau du vase d*hélium, au moyen d'un tube
d'inox (2). Le tube permet de faire le vide dans le calori-
métre ou d'y admettre du gaz d'échange ; i1 contient les fils
permettant les mesures ¢électriques.,

L'étanchéité du calorimltre est assuréc par
soudure éﬂhlliage de Wood.

- Au chapeau du calorimétre est fixée la masse thermique

qui comporte 2 partics :

a/ Un tube (4) soudé& au chapcau et percé de deux trous
(5) permettant la sortie des fils arrivant de l'extérieur.
Ce tube é'élargit en une couronne percée de 14 trous dans
lesquels sont brasés des tubes de cuivre trés fins (6). Dans
ces tubes ont été placées des tiges de cuivre (7) isolées
8lectriquement de la masse thermique au moyen d'araldite. Sur
ces tiges sont soudés les fils venant de 1'extérieur, et
les fils qui repartent vers l'échantillon.. Tous ces fils
sont ainsi maintenus d la température de la masse thermique ;
on €vite ainsi une arrivée de chaleur de l'extérieur, ou une
fuite thermique trop grande 3 partir de 1'échantillon. Deux
écrans (9, 10), emp8chent le passage vers 1'échantillon des
rayonnements provenant de l'extérieur. Une résistance de chauf-
fage de 1000 ohms lorée dans 1°évidement (8) de 1'é€cran (9)
permet de chauffer dircctement la masse thermique, pour véri-
fier son bon fonctionnement.

b/ sur l'écran (9) vient se fixer une plaque (II) ter-
minée par un collier maintenant 1'é&chantillon (14), dans la

position désirée.

Pour améliorer le contact thermique entre 1'échantillon et la
masse thermique, on a adopté, pour fixer le porte-échantillon,

of .




a l'échantillon un contact souple, Pour cela, on a divisé
d la scie, la partie fonctionnelle du contact, ce qui a pour
effet de garantir la multiplication des points de contact.

Les porte-tchantillons (fig Eg) ont 6té taillés
dans une masse de culvre pur ; ils permettent, suivant leur
forme de préscenter 1'échantillon sous différentes inclinai-
sons dans le champ magnétique, A 1'autre extr&mité do 1'échan-
tillon est fixéc une résistance de chauffage de 1'ordre de
1300 ohms (12) faite comme la résistance supérieure, en fil
de constantan de 5/100 de mm,

An fond du bain est placée une cellule destinée
a la régulation automatique de la température du bain d'hélium

en cours d'@talonnage ; cette cellule se composce d'une plaque
de culvre sur laquelle on a placé une résistance de chauffage
et un thermomdétre @ résistance de carbone, Le schéma n° ¢

6
représente le circuit de répulation automatique.

Lorsque nous utilisions la bobine sans fer, le

bruit de fond &tait multiplié par un facteur dix,

Des investigations effectuées sur 1a bobine
avaient révEélé que les composantes alternatives présentaicnt
tout un spectre de {réquence et pour 300 Hz un maxinum de
1'ordre de 1Om4H0 ; en fait, c*étalent les courants induits

de bassc fréquence «qui nous génaient le plus, car ils

o/




se mélaient ~ au courant de nmesure haché par le breaker (&
huit hertzjet étaient amplifiés avec lui.

Par ailleurs un rapide calcul nous montre que les
courants de Foucault ne réchauffaient pratiquement pas les
colliers de mesures ;'si on assimile les colliers & des anneaux
de cuivre la puissance induite est donnée par l'expression :

P //6)0 //—f //FF’ <O /;?e.zxt - Rmf]

P’(_. - //;2 er‘jf -
dfoll 1'échauffenent ST

: — %
ST R o« 070 Kk
= _ _
Pour atténuer le bruit de fond ncous avons utilisé un écran de
cuivre de forme cylindrique, pour déterminer son épaisseur
minimale nous avons calculé lfatténuation (dans le cas d'un

cylindre d'€paisseur faible vis & vis du diam@tre intérieur).

‘ o € w
A = _ll_..e_}(_t..m = 1 4 1{2 k o 477/“/00'
h int 22/9

le diamétre du cylindre,

la résistivité du cuivre pur 3 basses tenpératures,

20

a
&£ 1*épaisseur du cylindre,

o= 47 x 1077

Le cylindre ne devait pas 8tre trop Gpais, sinon
les courants de Foucault auraient engendré une vaporisation
prohibitive du bain d*hélium. Aprés calcul, nous avons choisi
de prendre un cylindre de 4 mm dfépaisseur qui permettait
dfatténuer suffisamment jusqu'a la fréquence de 3 hertz , alors
que les fréquences plus faibles étaient éliminées par le filtre
du breaker ; le bruit de fond a été ramenéd a4 celui des mesures

sans chanps.
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Echantillon faisant avec le champ

Echantillon dans l'axe du champ un anple de 30°

Echantillon perpendiculaire Cchantillon faisant avec le champ
a 1'axe du champ. un angle de 60°

Collier de mesure

Ensemble de chauffage




3/ MESURE DE LA TEMPERATURE
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3.1. Erreurs systématiques

5.1.1. Perturbations dues aux effets de bout

Pour établir notre méthode de mesure, nous
avons supposé que le plan des colliers de mesure contient
la surface isotherme. Etant donné la faible longueur de nos
échantillons il faut alors vérifier que les effets de bout
ne perturbent pas le régime d‘'E&coulement linéaire dans

1'&chantillon,

Admettons que le contact thermique de nos col-
liers de chauffage et d'évacuation de la chaleur se fasse uni-
formément sur une hauteur b sur tout le pourtour de 1'&chan-
tillon de rayon a et de longueur totale 2 L : la densité de
chaleur est q. CARSLAW et JAEGER déterminent alors la tempé-
rature T & une ordonnée z comptée par rapport au milieu de
1'échantillon par la relation

. Ja 7 “
- 89 L Z 1) I°[(2'7”) P2 L__,,Ain(-é’ h+1)lﬁ’_/&ih(~2 M+1)
A T< n (.2:7”)“"1 _z'ﬁ[(,z»yu’) 24

7o
57/

Ih et Iy sont les fonctions de BESSEL d'ordre zéro, et un. La

7=
2 4L

température est considérée comme nulle au milieu de 1'échan-

tillon.

Nous pouvons comparer la température T i la
température T' que nous aurions, si la néme quantité de cha-
leur ¢tait amenée par 1'extrémité de 1'échantillon avec une
dénsité uniforme q' : cas ou les'isothermes scralent parfai-

tement planes et perpendiculaires 4 l'axe de 1'€chantillon.

La température T' i une distance = secrait
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T,:-f-qlz-ziuqz-!: =

A aK

T K1

pour tous nos échantillons en fonction de Z/L et notamment

Pour cela nous calculons

pour la valeur correspondant 4 la position de nos
colliers, Les deux colliers étant pratiquement svmétriques
pary rapport au milieu de 1'&chantillon, nous avons choisi
ici, pour Zo la position des colliers situés prés de 1a
résistance de chauffage : nous pouvons comparer les quan=

tités

y g 2
_[8_/_%7__,:255 77___Z_Zg fig (E9)
T - |

pour 1'€chantillon ds CFZOS" :

7

nous avons : T = T!' <L 1074 T,

pour l'8chantillon de Al 5 93 dopé

e 2 L o= 40 mm
e 2 8 2 B mem

e L0 = 10 mm

. -5
nous avons : T - T' < IO T.
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3.1.24 Calcul du gradient thermique admissible dans les échantillons

La conductibilité thermique déterminde par notre
méthode est définie a4 la température moyenne des 2 colliers,
Excepté dans le cas ou K est linéaire en fonction de T, le
K moyen n'est pas €gal au K de la moyenne des tempé8ratures ;
il en résulte une erreur systématique sur K, qui dépend évi-
demment de 1'écart de température AT existant entre les 2
colliers. On aurait évidemment intér8t a avoir,

AT trés petit, pour bien encadrer la valeur de T pour laquelle
on veut déterminer K, mais on est limité dans cette voie, par
1"imprécision de mesure sur T, donc surAT, L'erreur systéma-
tique que 1'on introduit pour un gradient AT est

<To+ 4T
K> K(<T>):___/ /’VCJ T— N (<T>)

<T>- -—_
en faisant un développement en sérle de Taylor :

A K = (%I_)z y ;! K”(<T>)

puisque K (T) est de la forme AT3 o

AR . 3x2 (;;2:)2

—

K 4xE
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si on veut AK 1073 s i1 faut AT -G x 1072
K T =
pour T = 1 AT < 6 x 1072k
T = 2 AT = 0,12°K,
T = 3 AT = 0,18%,
T = 4 AT = 0,24°,

dans la pratique les conductibilités thermiques que nous
avons mesurées sont grandes, et les gradients de tempéra-
tures obtenus sont trés faibles, il ne seront donc jamais
limités par 1'erreur systématique. En fait, c'est dfune
part, la résistance thermique de contact entre le bain
d'hélium et 1l'extrémité de l'échantillon, d'autre part,
la vaporisation de 1'hélium qui limitent le flux de cha-
leur et par suite leA'T) .

s

C'est pourquoi nous nous sommes attachés
& diminuer la résistance de contact et 3 augmenter le
débit de pompage basses pressions en utilisant une pompe

Booster.
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3.2, Thermométre 4 résistance radio

3.2.1., Méthode de mesure

I1 s'agit d'abord de mesurer la valeur de
deux résistances de carbone (472, 1/2 watt,). Cette valeur,
pour chacune des deux résistances varie de 900Qpour 4,2°K,
A 15 000£L2a 1,2°K, Nous avons utilisé un pont de Wheatstone
en alternatif, ce qui a l'avantage de supprimer les forces
. thermoélectriques,

Le courant alternatif dfalimentation du pont
ost fourni par le breaker d'entrée d'un amplificateur
Beckman modifié ; le signal de déséquilibre du pont cst
réinjecté & 1'entrée de 1l'amplificateur, redreéssé par le
breaker de sortie, et Fenvoyé dans l'enregistreur P.I, ;
la figure Eg reproduit le schéma de cet ensemble réalisé
par Schiber,

Un commutateur permct la mesure de la somme et

de la différence des résistances des deux thermométresu

Ltétalonnage des résistances se fait une fois
les mesures de K terminées, en remplissant le calorimltre
d'hélium sous pression de 1072 mm de mercure 2 4,2°K.
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3.2.2. Calcul d'erreur sur la mesure de la température

Etalonnage, et erreur d'interpolation -

La figure Eg représente R en fonction de w%w en coor=
données semilogarithmiques ; cette courbe est sensiblement
linéaire, c¢e qui conduit 4 adopter une loi de variation

de la forme :

4 - alog R+bs C(R)
Te

C (R) est un terme correctif, nous avons adopté la loi

d'interpolation suivante :

N

4 . alogReb+c . d __ , &
7c 7 LO?R (Z_og, R)Z (Loﬁ. R)‘S

nous choisissons 5 points d'étalonnage réguliBrement espacés
sur la courbe R (—%&) . La série en log (n) ainsi obtenue
est de signes alternés :

a = 00,5836 bh = =11,8
c = 98,8 d = =367,2
e = 450,7,

15 autres points d'étalonnapge nous permettent de tracer
la courbe d*é&cart T = Tc en fonction de | T ; cet
Gcart est inférieur & 10-2°K, 1'erreur d'interpolation peut
ainsi 8tre ramenée A une valeur toujours, inférieure 2 10=3°K,

clest-f-dire, inférieure 3 l'erreur de mesure,

of o
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Erreur et incertitude de mesurec sur R -

. Différencions % = f (R)

-dT 4 dR_ < dR o dr_ & dF
Z:g - f? {2&2353} ~ /295fﬁ)3 R (Z??lﬁ) K

. Majorons

ST ’JRH Jd  ,e

7?2 i) e Tl AT

pour 1,4°K R = 17 264 * 152 J(Tkcs.1077x
4 4,21°K R = 943 ¥ 0,2 J/?;),glo‘3°f(

Lrreur sur T et incertitude sur la pression d'hélium

Un dispositif de stabilisation automatique
de la température du bain d'h€lium, maintient pendant 1'éta-
lonnage le bain & la pression désirée avec une précision
supérieure 3 1/100 de mm de mercure. Ainsi l'erreur provient
de 1la lecture de la pression ; la lecture se fait a4 1'aide
d'un cathétomdtre (et A condition de faire les corrections
de température) la précision est de 1'ordre de 0,05 mm de
mercure au dessus du pointr\ et de 0,05 mm d'huile au dessous
du point r\,
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« TABLEAU ="

D SO T s N OD TR OD OR TO TR um

Erreur de température provenant des erreurs de lecture de la pression
|

P Hg 760 500{ 250 [100 | 40 10 | s 2 1

T° K |4,211{ 3,795} 3,220 2,633 2,1937 1,739|1,570| 1,386 1,269

T-10"7K 0,14 | 0,19 | 0,30 10,55} 1,0 2,7 |o,r

g
O

REMARQUE, -

La principale erreur absolue sur la mesurc de tem-
pérature ¢st introduite par les erreurs de lecturc de 1la
pression ; 1'étalonnage des 2 thermométres se fait en méme
temps, dans les mémes conditions et c'est la m8me lecture
de pression qui sert’ i €talonner les deux thermométres ;
ainsi, c'est la m8me erreur qui s'introduit dans le méme

~sens 3 quelle que soit cette erreur, elle s'élimine en
principe dans la détermination de la différence des tempé-

ratures des 2 thermomdtres,

l.a magnéto-résistance des résistances de carbone
est de 1% environ : si nous nous contentions d'un seul &talon-
- nage, la courbe d'erreur ne serait plus valable, ce qui entrai-

”20 ,

nerait une errcur sur T de 10 K, mais la remarque faite plus

of
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hauvt va nous servir quapnd il s'agira de comparer les mesures
faites avec champ et sans champ ; nous Sliminerons les erreurs
relatives de lecture entrainédes par la mesure de la pression si
noug nous plagons exactement a la méme température pour chague
point d'étalonnage avec champ et sans champ ; on pourra vérifier
que nous sommes effectivement revenu'2 la méme pression & 1l'aide
d'un manométre différentiel qui nous permet d'apprécier une varia-

. Y =3 . :
tion de 1C i de mercure,

e .

3.3, Thermométre & résistance peinte

Les résistances radio ont upne sensibilité qui varie trop
vite avec la température, leur loi d'étalonnage étant apbroximati-
vement de la forme

T - a+b Leg R
£ >

£en d.‘/’[e'reu\f(f'om; O /‘rouve

1




La sensibilité varie donc trés vite avec la tempé-
rature ; il est daic impossible d'utiliser un méme thermométre

pour une gamme étendue de températures, .

Le thermométre 4 résistance peinte 2 une sensibilité
suffisante qui varie beaucoup moins vitaﬁav@c la température,
C'est pourquel sous avons penséd qu'on pourrait l'outiliser dans
un domaine de température plus étendu, par exemple, de 0,1 & 20° K.

Mais 1'intérét principal de ce thermométre est sa
présentation; sous forme de peinture qui s'applique & n'importe
quelle forme d'échantillon et assure avec lui un contact ther-
mique excellent, |

Nous avons &tudié ce ‘thermométre en vue d'une utili-
gation future et nous 1'avons essayé en mesurant la conduction
thermique d'un échantillon monoccristallin de LiF pour legquel la
conduction étmit connue entre 1° K ot 4° ¥ ; nous avonsg ainsi pu

comparer nos vésultats A ceux de plusieurs sutresm,

3.3.1. Description du thermomdtre

Clest une résistance peinte direetem@nt gurll‘échantilm
lon {(non candécteur), Le contact él@ctriqﬂ@ entre la rézistance et
le groupe de mesure est assurd par c@llagé & lfargent, d'un fil de
cuivre ; un tel collage tient 3 hasse tempdrature,

Composition de la peinture : c'est de L'alcooldag ou
solution collofdale, weélangée avec un vernis qui a pour but de 1e
protéger, Ce vernis est onsuite polymériaséd. Il y a deux facons de
procéder : alconldag et vernis sont mélangés & proporiion dgale

‘ f‘ /.
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avant l'application, ou alors applications successives d'alcooldag
puis de vernis : dans les deux cas le vernis est polymérimé au
four pendant 5 heuwes & 150° C.

Vérification dag qualités regulises -

. Heproductibilité de 1'étalounnage : L'étalonnage est reproduc-
tible si 1'on rests & basse température, mais comme tous les
thermométres & résistance de carbone d'aillleurs, il n'est repro-
ductible gue dans 1l mesure od on ne le réchaufife pas d Famblante.
Cependant nous avons remargué qu'un thermoméire ayant.germi
plugsieurs fois, est plus reproductible gufun thermoméire neuf,

et nous 1'avons done vieilld artificiellement en lui faisant
subir plusicurs cycles successifs entre 1'ambiante et l'azote
liquide : la stabilité de 1'étalonnege est alors de 69 %. Il
semble d'avtre poart que le mélange préalable d'alcocldag-vernis

~

conduit & une stabllité plus grande,
= la magnéto-résistance est de 1 % pour 20 K oersted.

Sensibilité et dosape alcooldag-vernis
Ces résultais sont empiriques : les "recettes”

dgnoncées ici ne sont gue les résultats d'une longue expérimen-
tation, En premiére approximation, on paut considdrer R (%)

linéaire, AR ‘
g~ A+BR :::¥> T 1
T AT BT %

Nous avonsg dfautre part remarqgué gque B diminue
lorsqubnaugmente la concentration en carbone d'od le résultat :

B/“
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- pour augmenter la gepsibilité, 11 faut dimivuer B donc augmenter

la concentration en carbones,

3.%3.2. Calcul d'erreur

A
Le calcul d'erveuy e congoit de la m@ue Tagon
puisque les causes d'erreur sont les mémes que pour les thermo-

métres 4 résistance Radio,

La figura L] représente la courbe d'étalonnage
% = jpiﬁ). On remargue ausgltdt la forme A peu préas lindairve de

=

la courbe, On a donc adopté une loi é'iﬁt@rpmla&isn %
A4 BR + € (AY 3 © (R) est un terms correctif, qui neut se

mettre sous la forme © (R) = ERQ + ﬁﬁse

Parmi les queolgues 10 poiots d'étalonsage gue nous
posaédong, oo en choisit 4, régulidrement espacés sur la courbe
d'étaloonage R (%), les 6 avtres nous permettent de tracer la
courbe d'écart (T - T.), en fonction de Tce(@ - Ty )dans toute la
gamme des tempérstures ne dépasse pas quelgue 107V°K. Une telle
courbe nous permet alors de ramener 1'erreur diinterpolation a
une valeur infdérieure & eelle des incertitudes de mesure @ ¢'est

d'ailleurs ce gue 1'on demande A une loi d'interpolation,

Tncertitude de mesure -

Nous savons déjd que 1'erreur introduite par 1la

ey O

lecture de 1w pression a été dvalude 4 1070 p.

La masure de B peut se falze 4 0O,50pras o




et pulsgue

thof'oj = grn"erpo,nhah + 5TP"€$5I'OH + 5—'7:-

_ A+BR +CR +DR?

i

7
_d

_"77-'-'_2
T:.4
T="1

B+ 2CR+3DR?

R =7000

-4 o
Rz 785000« §T=0 8xA40 K

§T=08 40°° °k

T T, Z 3 i
T interpol. 5 x 10”4 5 x 107" 5 x 107" 5 x 10-%
’ -l
T pression 1,5 » 1073 1 x 10=3 10,3 x 10-3 10—
T résistance 0,5 » 107" { 0,2 % 103 jo,u » 1073 Jo,8 x 10-2
CONCLUS 10N

21

e‘s:'sl‘once

Coette erreur ost semblabvle 4 celle des résistances

radio dang ie domaine de température,

Caleul d'erreur pour la condvction tharmigue du

AK _ AQ
K Q

+

2

A
D

D

4L
+
L

. 24T
AT

LiF -
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Comme pour ﬂlgog, les erreurs les plus grandes sont
celles commises sur les grandeurs geométriques et sur le gradient

de température,

4Q )

£«

Ly

Al 7 ° 92 87T o
-z—-‘é { _‘T:"é454

Nous avons comparéd nos rézulists avee coux de Pohl st

Zadworny, L'écart est bien facllement explicable par le calcul

drervreur, Tig,

COHCILUSTON -

La mesure de la conduction thermigue sur le Li¥, et la
comparaison avec les mesures précéddentes nous permettent de conclure
a4 la validité de ce type de thermométre. Ses gualités ou ses '
faiblesses sont les mémes gue celles des résigtances radio ;
I'avantage essentiel de ce iype de thaermomotre o8t sa présentation
gous forme de peinture, d'autre part sn sensibilite reste valable
dansg un plus grand domaine de température, en i'occurence entre
0,1 et 4° K,
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e @0 em e mn Gn aw G G DD D0 W oo

§.1. Mesure du flux de chaleur

Le flux de chaleur est produit par effet Joule
dans une résistance de 1300 <« environ en fil de constantan
5/100 mm. La puissance P est déterminée par mesure de courant
et de tension par un potentiomdtre A.0.I.P. Un certain nombre
de corrections sont ﬁ'examiner, et leurs valeurs seront portées
au tableau en fonction de la température.

4.2. Corrections

4.2.1. Chalecur dégagée par effet Joule dans les fils

dfamenée de courant -

La chaleur dégagée dans les fils d?amenée de
courant entre la résistance chauffante et la masse thermique
se répartit par moitié vers les deux extr@mités. La résistance
de mesure a 4 m-de long, les deux brins du méme fil, 5 cm
chacun., I1 y a donc une amenée de chaleur Wz supplémentaire de

1,3 § du flux & ajouter systématiquement 8 la puissance mesurée.
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4.2.2.Pertes par les fils d'amenée de courant et les fils de

mesure de tension -

“73 = _é'__.S_KAT L=z 5em
L | Sz 240" 2em®

W, = 46xA40"° K AT walls

si K est la conductibilité moyenne du constantan dans lfinter-
valle AT. Pour tous les calculs d'erreurs dues aux pertes,
nous nous sommes placés dans le cas le plus défavorable.

Les valeurs de K du constantan ont été déterminées par POWELL
et BLANPIED (I954}. '

4.2.3Pertes par ravonnement -

Les pertes de deux corps en regard sont données par

.

la relation

515152.0"[7:4* 7—;-4]

Wy
2 o+ 3e, (4 &)

&y, la surface des cglliers et de la partie inférieure de
1'échantillon,

$7, la surface de l'enceinte du calorimdtre rayonnant vers
1'é&chantillon,

of o




§; étant petitc devant Sy, W4 se met alors sous la forme

Wy = 5 & 6*[7,."_7;"] Wats

LLes colliers étant ternis, nous pouvons admettre
-12 3, -4

.= I. Avec O (constante de Stefan) = 537 407" i oK
Dy = ?cmz

Wy = 4 x'fO'ﬁ[?:"_G:*] orafls

4.2.4, Pertes par conduction dans le gaz résiduel

Dans 1'Hélium & basse température et dans le cas voisindu
nbtre, celui de 2cylindres coaxiaux, ces pertes sont données

par la relation (Dushman , Vacum Technique, p 54 )

Ws - 5 Ao Pl/g_‘;__if_% 47

roa ;No est la conductivitd de 1'Hélium 3 0% C

— 2935.40 W.ewm s KB

La pression P est exprimée en 4 Bar., = 51 nous
admettons que nos mesures sont faites i S.IU“Gmm de Hg,
-3 .
2 x4tLﬁij , T étant la température
036

par cxemple, soit 4

o/ .




26,

de 1'endroit ol on mesure P, Wr s'écrit

\X/g — {/Eg‘xjﬁﬁéﬂ-?_ w o b fs

Cette errcur est faible : dans la pratique nous
pouvons €liminer totalement cette erreur ; pour cela, on a
commencé a pomper sur le calorim@tre, alors que celui-ci
n'a jamails contenu que de lfair. D'autre part, lorsque,
a4 bassc température la pression est amenée & 5 X 10"6mm lig,
on ferme la calorimétre sur lui-mdme, le cryopompage raméne

7

la pression inférieurc & 107" mm Hg 4 1%intérieur du calo-

rimétre.
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5.1, Erreur relative sur la détermination de X entre 2

échantillons

AK _ AQ 24D , AL , S (a7}

| 57" ression
S'(AT) - ‘2 5'7— f‘gu—‘;g!mhoq -+ 2 g V‘?Sls‘lﬂ.uq 1‘-2 3 ,

3 o
S(aT) L 4 x70 7K

AL - 77 2Q =737
L - Ta

5.1.L., Erreur relative pour A1ﬁ93 dopé

A K
K

varie de 32 & 4 9 % entre 1,2 et 4,2°K.

5.1.2. Exreur relative pour Cr,0z

A-m-i% varie de 12 % a 7 %.

5.2, Erreur relative sur la variation A K de conductibilité

thermique en présence d'un champ magnétique constant

Ak - K, - K,

i _

Stak)= S k- 98k

$lak) = &, J_@__/g &e_m/{/ 42 24D , AL 28Tt +

) D ya AT

+ 25/”‘39 +25/Pr¢f] /( /ﬁﬁ*‘zAD AL ‘28‘!"-" +28fwes +.€STEresj
AN

aT AT D T aTF AT




- Les. erreurs nébmetrlques st 011m1nent et, .de

plus | puisque nous nous sommes placés dans Ies mémes condi=-
tions de températures

€ gT re
. [l (R
il nous reste donc

S(ak)-K [-65-7",,.&] K, [2 S‘Thf

En majorant

Seaxy - 25"“_7[/@”(7

5.2.1. Pour Alo0=zx dopé -

Au voisinage du maximum pour AK
§(ak) _ go=
4K
5.2.2. Pour Cr,0z :

Au voisinage du maximum

O(4K) . 30%
A K

28.




1. GENERALITE SUR LE PHENOMENE DE TRANSPORT DE LA CHALEUR

1.1, FORMULE GENERALE

Le phénoméne de transport de la chaleur est

29,

régi par 1'€équation de Boltzman. On peut trouver une solution

de cette équation intégrale, par exenple, en introduisant
le concept de temps de relaxation T (k, i), pour lequel k
est le nombre d'ondes et i désigne la polarisation ou la
branche du spectre de la particule.

Par définition, le temps de relaxation dési-
gne le temps que mettent les quasi-particules pour retrou-
ver leur €quilibre thermique apré&s une perturbation s il

caractcrisera donc le processus de diffusion.

La conductibilité thernique peut alors sc mettre sous la
forme :
he £ =) QU D) Uk i) G (xe) Tk
o

L'intégration se fait pour chaque branche du spectre, et
la sommationigtient compte des diverses branches.

Pour déterminer cette intégrale, il faut
connaitre (J (k<) le spectre d'énergie de la particule.
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On peut alors déterminer la vitesse Jde giroupe

Vih2) :("‘33;_%)4;

nans notre étude, les particules  sont ¢S bosons ;

<

i 1'€quilibre thermique leur énergie sera donc :

exp (%?ﬁgL)

11 nous rcsf% enfin 2 déterminer 'Zd(kgi)a Si les

Jifféreontes interactions affectant les particules sont indé=

yendantes, on peut alors écrire o -1 -1
; » on T = T

e

Une 6tude exploratoire s'impose : d'abord identifier
les différents processus de diffusion qui vont intéresser la

particule dans chanque cas particuliers,
1

Ltexpression s'explicite alors ainsi

, quu -
ot 2 B g

1.2, CONDUCTION DE LA CHALLUR PAR LES PHONONS A DASSES TEMPERATURES

5i a désipne la maille du réseau cristallinsd basses
températures et plus préciséﬁent dans le cas de 1'approximation
acoustique, clest-i-dire si ka <& 1, sculs les phonons des
1 branches acoustiques interviennent, elles sont linéaires en

fonction de k

Vit k=P, of Q}:_(ﬁ)‘c: cE

of
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les 3 hranches acoustigques correspondent 4 trois polarisations
$

dont deux transversales et une longitudinale.

Dans le cas d'un modéle isotrope, 1n densité diétat
B

- 47 1 Bd k
g

par unité de volume dans l'espace des k ost dn

NDans ces condifj_onss la formule (2) s'écrit
(7o) ks G2,
ﬁ( 4 A4 ééi’//// ATOS
T3 en? o

"[ -7
si 1'on pose x = -—m—m-m-

4.
7 4 kg 2 R
k 3-2'72 #;5 T / Z‘J(‘:’C 'f-) o' eol“./ __1) dx

que l'on peut écrire explicitant les polarisations

Bans le domaine des trés basses tenpératures, la sommation

de 1'intéprale s'étend jusqu'd 1'infini ; et si 1'on pose

-2 /2u " )

on ohtient

k -
kzznv/ﬁr)/z?x)% éfé”) il

.




1.2.1. Détermination du temps de relaxation

Nous savons, apr¢s Klemens (1951) que les
processus de diffusion: qui demeurent prépondérants & trés
basses températures, sont les interactions des phonons sur
les frontidres du cristal et sur les défauts ponctuels,

OO D Gn N R WG B GO A e D R e e G e B G GO D o GO AR A GO KT 6D OR Cr WO G D e oD QR Om o GO G g

PRSP A g

‘ Le temps de relaxation a &té détermin€ par
Casimir (1938), tout se passe comme si le libre parcours
moyen des phonons n'était limité que par les dimensions du
cristal (ici dimensions de l1'échantillon).

7.
Sl

dans lequel ?;h est la vitesse moyenne des phonons et D
est de l'ordre de grandeur du diamétre de 1'échantillon.

In fait Dn'est &gal au diamétre de 1'échantillon
que dans le cas d'un échantillon c¢ylindrique parfaitement
poli.et de grande longueur par rapport au diamétre (si la
réflexion des phonons . était purement spéculaire, la con-
duction pourrait &tre infinie m&me pour un cylindre de
diamétre fini).

I1 faut donc absolument aprés Berman (1952), tenir
compte de la rugosité et de la valeur du rapport _D
L

~1
Z;:_Z[_EJ'_'_
DF

D est le diamétre de 1'échantillon
F est la correction de Berman.

3t.




Dans la pratique, la valeur de F est ajustée pour
permettre de faire concorder la valeur calculée avec les
mesures faites aux plus basses températures.

G B w bR R G D W R RS G OO R U e g TE G N kD DG G A N R o O o Gm 0% 0O RO O G W

Le temps de relaxation a été calculé par

Kiemens (1951). y

o 4 _ Vv e
Loz Ae A= s %/%—'(——*A:*‘)

Vo est le volume de la cellule élémentaire

f. est la concentration en impureté i

A
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AMi la différence dc masse entre 1'impureté et la matrice
M la masse moléculaire de la matrice
2 la vitesse moyenne des ondes sonores.

Ce calcul ne considére que le défaut ponctuel de

- masse ; en particulier, il ne tient pas compte des autres
types de défaut tels que le changement de constante élas-
tique et de tension interne, pas plus d’aiideurs que de sa

nature magnétique.

Conduction thermique des phonons 4 basses températures

Puisque les deux seuls processus de diffusion pré-
pondérants sont indépendants, on peut E&crire : '
zL T T
| 4 x 2
Kon= Ko 7> /T =fel(etq)
ST U T4 op (e 4t
) DF '#‘

nous appliiquerons cette formule dans notre cas particulier.

of s
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2. CONDUCTION THERMIQUE DE L'ALUMINE DOPEE AU VANADIUM

2.1, DESCRIPTION DE L*ECHANTILLON

I1 s'agit d'un échantillon monocristallin de 8 mn
de diamétre et 40 mm de long ; il a été fabriqué par Rubis

Synthétiques des Alpes de JARRIE - (Is&re) - par la méthode
Verneuil sous atmosphére oxydante & partir d'un mélange de
Al,0, et V,0, dans la proportion de 0,25 % en poids,

3 273

L*échantillon n'est pas poli, mals il est recuit

pour éviter les tensions internes.

Lfaxe optique fait avec l'axe du cylindre un angle de
60° *+ 1,

2.2, RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons mesuré successivement la conductibilité
thermique de (Alzog) dopé, en champ nul avec un chanmp de
14500 oc la direction du champ magnétique faisant un axe

+ -
0° -« §°% avec l'axc optique.

Nous avons représenté fig (1) K {T) avec Il = 0 et
I = 14500 oc. '

Hous avons représenté K (TS) pour Il = 0. (fig.2).

Lferreur sur les mesures absolues varie de 9 &
32 % entre 1,2 et 4,2°K. L'erreur sur la détermination de X
est de 60 % au voisinage du maximun. ‘
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2.3 INTERPRETATION LT RESULTAT

Déteymination du libre parcours noven. des phonons @
t7res bhasses températurcs -

Pour T« 2,5°K, 1'influence des impuretés sur Kph

n'est pas sensible. Le temps de relaxation est alors indépendant
1 =

(ID X Z-'- 'l)-
- DF

o —2 .
/\/l». - /<a4 (’DF')T"3 'xéex(ef'f) =z - 4., ’/34,‘/0C )T3
" FATARIS %‘ (?é) 70

T est alors une dreite aue 1'0n cut comparer i la courbe
1 n

expcrlcmnntalﬂ K (F)) fig. (3). La pente @ 1'0r101w3fgd0

gpale 8 %ﬁ;ﬂiﬂ_( F) ce qui nous nermet de déterminer
le libre nafcour% noyen A = (DFY limité par les fronticres

du cristal,

DF:;:CD‘,64CL-‘

Ce qui corresnond dlaprds les courbes de correction de Berman

pour D = 0,2 i un ceefficient £ = 1; £ = 1 d'apres les nota-
. L p .

tions~de Berman corrcspend # 1'état de surface d'un cristal non

peli.

C'est bien le cas de notre €chantilloen,

Détermination de la section efficace des impuretfs

s L e o m e Wl B S e s e s i i o e e

Connaissant (D,I) = 0,64 cm, on donne & calculer d la
machine pour différentesvaleurs probablesde A ;
o2 2
X . -
fo . @ (e o %
/(PL‘ _ 4,134 70 (e%4) - /\/(T
= )

— N & fiéx(os kg V¥ & o &
(2.6) 70" , "5;:;‘:”?(%?) 24T
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Résultat

La courbe expérimentale et la courbe calculée (voir
fig.3) coincident pour : '

puiinfiangiungnius A Tl S N

}Q*a#?'{'zra (AM)

L'analyse par activation a révélé une concentration
c=4,3x 107" v. = 47,107%% ¢nd

on trouve alors A = 7,107

2.3%. DISCUSSION

11 semble donc que les processus de diffusion usuel
ne suffisent pas & expliquer la limitation du libre parcours
moyen des phonons,

Nous constations fig. 1 que l'effet de H sur 4°K
était de diminuer K de 1'ordre de 12 %, et fig. 4 que la
diminution entre le K en champ nul de notre éghantillon et
celui de 1'alumine pure est 4 4°K de 0,4 W/em K. I1 semble
donc qu'il faille aussi tenir compte de l'interaction spins-
phonons ; si l'on suppose que cette interaction est propertion-
nelle 2 la concentration en impuretés magnétiques et que
1%nfluence des impurctés est négligeable, on peut comparer
nos résultats & ceux obtenus sur.un échantillon contenant
0,24 % de vanadium par Zadworny (1962).
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Pour cet échantillon, lt'interaction spins-phonons

en champ nul donnait & 4°K une diminution de X de 1'ordre de

7,4 W/en®K, A la m@me tenmplrature ct en préscnce dfun champ

waenétique de 17 500 oe, la/diminution de ¥ était de 1'ordre de
50 %, Le rapport des concentrations devrait donner, pour notre

gchantillon, les valcurs suivantes :

i 0,41/

- interaction spins-phanons en champ nul ede—=
5,6 cm K
50 % = 9 r% i

B vermmm e ainin

- offet d'un champ magnétique sur X @ o
. ¥

Ltaccord avec nos résultats expérimentaux semble
catisfaisant. 11 semble donc aque 1'interaction spins-phonons
prédomine sur le processus de limitation du libre parcours
noyen des phonons provenant des imperfections ponctuelles de

masse. On remarque que les effets sont proportionnels & la
concentration ; ce qui semble confirmer le calcul de

zadworny (1965).
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3. CONDUCTIBILITE THERMIQUE DE Cr,0s

3.1. CALCUL

" 3.1.1. Fornmule Générale

Dans le cas d'un solide diélectrique magnétique, la
chaleur est transportée par les phonons et les magnons. lLa
conductibilité thermique peut alors se mettre sous la forme

= + 4 . .
K= K, I\ph

Km et Kph s'expriment  par la formule (2},

3.1. 2, Conductibilité thermique des phonons dans CTZOK

Calcul du temps de relaxation

Intcraction ‘sur les impuretés

L'analyse spectrographique de cet &chantiilon a révé-
1é 1l'existence de traces d'impuretés 3 leur concentration
" n'excéde pas 10 ppm. ' ' '

Dans ces conditions ont peut négliger 1'interaction
des phonons sur les impuretés,

Interaction de couplapge phonons-magnons

On sait que si les branches "acoustiques" des spectres
de dispersion des phonons et des magnons se coupent, oﬁ'peut
s‘attendre 4 une interaction phonons~magnons; nous verrons
que les conditions d'interaction dépendent de la nature du
corps antiferromagnétique et de la prandeur du champ magné-
tique appliqué, '

Récemment Winter et Pincus (1961) ont déterminé ltexis-
tence pour une bande de fréquence d'un couplage entre phonons-
magnons pour certaines substances antiferromagnétiques 3 un tel

couplage modifie la nature mé@me des phonons et des magnons




COUPLAGE PHONON-MAGNON

A#hu A%hu

o,

oL | 4 o~ A

== L c

Point de croisement en Schéma de la perturbation des
champ nul, relations "de dispersions dues
au couplage ; les croix défie
nissent la région des modes
couplés,

A#—w

7
# ’
(wo"’"wﬂ) /

fimnme " /

#%ﬁk%"iAM)

S =

Point de croisement en Cas du CLg03 -~ Aucum
présence d'un champ crolsement.,

magnetique,
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intéressés qui devierncert 3 13 fois un pey MARNON et un pen
phonon. Leur caley nfa pas 84 Publid, =11 nous savens que
1T'eflfet Ju couplarse sera maxima] entre quasiparticules avant
la wne énerpic OUY uite 1fme lonevgny dtende, Clest-d~dire

au voisinage du croisement des srectres (e dispersion,

Hous allons vérifier e 1'intersection dans notre
cas n'a pas Ticu. YNous AVONSs vu que nanr lag phonons 1a 1ai

de Jdispersion s'écrivait -

€2 ph = Voh

Nous verrons que pour les antiferromagnons dy méme
type que Cr203 s la loi de dispersion, teaant compte de l'effet
Teeman peut s'éerire

+ 22

G ZLeteo, ] L SO 2y,

mo= 72 g,

Au noint Jde croisement none aurions :

7. Iy 2 4L

DTaprés les mesures de résonnance antiferromagnétique

de Foner (1959) sur Cr203 nous savons que
72
Co, = 72 S /%3"
7
“ez 42 207 4y

O
c'(.)ﬁ— {87 70 /7/5’_‘__ e
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Dtaprés les mesures de Strandborg ‘de 1la vitesse des phonons
dans A1203, nous avons dé&duit, en tenant compte de la diffé-
rence des masses moléculaires, la vitesse des phonons dans

Cr203 qui posséde la méme structure cristalline que Al,0.

4

vV ph = 7.105 cm/s Strandberg 1960.
La valeur de la maille magnétique a été mesurée
par Lida (1956) et vaut a = 3,2.100 cn.

Nous pouveons alors constater que 1’équation (4)
ntadmet pas de solutions dans notre cas particulier, c'est-

a=dire, lorsque d'une part, CAJH = () et d'autre part
11

&, = 2,9.107" hertz.

Conclusion -

le fait qu'il n'y a pas d'interaction incite i
penser que le couplage est probablement moins important,

Tenmps de relaxation des phonons sur les frontiéres du

eristal -

Nous avons vu plus haut, que le terme de rolaxation
des phonons sur les frontidres du cristal était, avec les

mémes notations ¢ )
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Notre échantillon n'est pas monocristallin ; nous avons
aperct 3 monocristaux différents sur chaque face extréme de

Techiantillion,

e

1 st rugueux , sa lonpucur est de 71 mm, tandis que

son diamétre est de 6,5 mm,

Nous ne nouvons dans ces conditions qulapprécier

1'ardre de grandenr du libre parcours moyen des phonons. Prenons

alors D = 1 mm F = 0,5
A= DrP = 0,5 mm.,

Lo libye parcours moyen -~

Le libre parcours moyens des phonons aussi bien que
celui des magnons en 1'absence d'impuretés et d'interactions

phonens=-magnons cst indépendant de k & hasscs templratures.

Conductihilité therminue dos nmagnons dans ?rqﬁs

Propriftés magnitiques de Cro0,

Cr,0, est antiferromagnétinue a nartir de la tempéra-
I ot

ture TN = 310°K déterminé par Mac Guire et Scott (1056).,

Sa structure cristalloeranbhique, nous 1l'avons dit, est
la méme que celle de Al,0,. Sa symétrie est cubique avec une
distorsion trigonale ; les caractéristiques de sa maille

&
a=b=5735.10"%m A = 55°
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Les spins anti-parall&les sont situés sur l'axe trigonal
8

-

a une distance de 3,2,10 “cm et forment une maille magnéti=

que hexagonale de méme type que celle de(FeZOSd)“ Bertaut (1961) .

o ma TR oD o op an e om wm ma pm oaw

Pour déterminer Km, nous allons 13 encore appliquer
la formule (2).

1. Libre parcours moyen des magnons

Nous avons vu précédemment pourquoi 1l'effet des inter-
actions des magnons avec les phonons d'une part, avec les impu-
retés dfautre part, nous semblait négligeable. En outre, dans
un domaine de tempé&ratures aussi €loignées de la température
de Néel, il nous a semblé raisonable de négliger l'interaction
magnon-magnon. Dans ces conditions, le libre parcours moyen

est 14 encore indépendant de K,

1

2. Dénombrement des antiferromagnons

Le dénombrement se fait de la m&me maniére que pour
les phonons ; la zone de Brillouin fait alors apparaitre les

paramétres du réseau magnétique, La densité d*état, par unité

%]

de volume pour un modéle isotrope dans l'espace des k, s'écrit

Ao = 477 K3 &
g 713

3. Spectre des antiferromagnons

La loi de dispersion généralement utilisée pour les

antiferromagnons est linéaire en fonction de K comme pour les

o
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phonons. Mais ceci nfest vrai qu'a des fréquences suffisam-
ment basses pour que l'approximation acoustique reste vala-
ble et suffisamment haute pour que 1t'énergie d'excitation

thermique des magnons soit grande par rapport ia celle du
mode uniforme = 0.

Or, pour Cr203, Foner a mesuré par résonnance anti- _

ferromagnétique une énergie du mode uniforme égale a
-t
;éL =z :
(/(a) - J/['Z 6{.— //,;;j = /re, Tae d'aprés Foner

1963, Cette énergie correspond 4 8,35°K ; une telle
énergie n'est donc jamais négligeable 3 des températures
comprises entre 1 et 4,2°K.

En utilisant un modéle simple de Heisenberg, la

loi de dispersion des magnons s'écrit

2 7
cut(k).-: [(C")E‘f'w“) + w;.(}/kzjz;f_' C"")H

%élh“)f est l'énergie d'échange,

afLCLJA

est l'énergie d'anisotropie,

2f~C4)H est 1'énergie Zeeman,

'Le calcul donne &V . (fkﬂz £
e =

a étant la maille du réseau magnétique,

Zz lc nombre des proches voisins,pour Cr203, nous prendrons
=z - &

o
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- Pour les grandes longucurs d'ondes (ka)2 <ZZ 1, si bien

2l
que J/Z_ e o
K = AN

o

et 2 g < g 2 £ g 2 s

6§J5+CL%)- g Ji = I, Cdp g o, + &, _Q%‘(Cﬂ_k Q )

3
si nous négligeons‘if-)A devant &JE
2 4 2 ~ s z_ ¢

CoJ, el | — ::<€c4j %) Z/ -~ g ko

( et 9) € 3; ATTe +-8Luh 3
2 2 -

et puisque e Ko << 1 pour les grandes longueurs

£ g 3 d'ondes

1
2 4
i) [ Guoeen) [t s K]

On appellera Q)O, la pulsation pour le modeiuniforme £= 0,
elle est égale par définition A4 (Zuﬁ-cgk)z

1a loi €9 (k) s'écrit alors

o, ws kol

&Jr(k):'ﬁl%iFuH)+
b 7.2 Cg

Ln 1'absence du champ Cﬁb = 0 les 2 branches du spectres

sont confondues.

Dans un champ H : Cﬁ)H = Y H
les 2 branches du spectre sont alors distinctes ; elles
3
stécrivent 1 W (k) = (oot e, ) 4 Lo Le fiat

ol (k)= o —wu) o eoowe fRoF
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%(&J‘,-l- w“)

4%ﬁ¥%—¢du)

3., Vitesse de proupe des anti-ferromagnons

Par définition ’U’((() - dew -‘—"’°. Wi ot
" 2 K £ a

pour les 2 branches

Expression de /( 2 c U;}

1 > ,}kﬁlk/} f;‘i; gfi__ e At
0 A~

& tug

3.1.3.1, Calcul de Km -

I1 faut intégrer 1l'expression le long des deux
branches du spectre. Si nous notons K+ et K -, les participa-
tions 4 la conduction thermique de la branche supérieure
et inférieure du spectre Km = K+ + K-,

Feot

On prendra x, =~~~ comme variables dfintégration.

*
Ko T

o/




2
4 we Kat) reg,

: C’u(4+;’.—2_°"—3ﬂ

Sachant que Cd =

il faut exprimer k3 dk en fonction de la nouvelle variable.
] : 3 .. A kz (PZ)
On remarque d'abord que k™ dk = 3 ol (K

dfaprés l'expression

2 * + o3, :].42 (g
. C) — [F-FN e TR
ARVCERNC Fe
si 1'on remplace C&) par sa valeur
-2
LF azews _koT xt— (ot 2 S Tioe -
'a”wc-wu .
et si l'on pose provisoirement pour simplifier
A= AL Ca foT (w,,tw)a
Qz’-wé_w: _.,ﬁ—-
‘ . .
k'S(kT) = L (X -3) Xl

4L L2
CA_De "-—'-Do

si 1'on restitue leur valeur & & ét/ép

on €écrit =
g‘a/(‘t‘i’n 1 Wy) 2
— 1= 2EE o
K, = £t o _;‘['iz.({T 7 wo \wo)% N
* We <22 719— . e 2
o, (€71
On pose alors fﬁ_z—: T .4 g 7 //I_f)
f‘wo 7;5 g
et A = Wy — B8*
Ulo

1'expression devient

&

o2 >
_ Z/E?ﬁt?-—ﬁ%f :C?;? é;>cdgc Y.

2
. .PCUH fée % 7—
Enrl o i - [fem )t

By

iy

g
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On a ainsi calculé Km (T) pour 5 valeurs de H correspondant

i des fractions du champ efficace llo.

4/2
o = (2 HA. HE)
telles e H 1 1 3
qu —_— = (), 'Z ’ 5 4 T et 1

Plus schématiquement on pourra noter Km = 5/%%( ) o i
=}

On peut alors introduireune grandeur sans dimension et

Ko(H) - Ko (=0) AL /);Z,/ (7//9‘9/
) Ao

Cette grandeur qui ne dépend que de 99 H et Ho est caracw

- 7/6};,—9

téristique du modile utilisé - €lllest indépendantede la nature
de 1'Antiferromagnétique et du libre parcours moyen des pho=
nons.

Calcul du coefficient X

g we e s A N D WO om G o G G0 SR OP M0 B D Gk

WA 8 -7
Nous rappellerons que : = ZEEZE; '%E' ﬁTZCJz
Hy = 9 x 102 ocersted
N, = 2,1,10% oersted
a = 3,2¢10m8 cm o/




Fig: 5

Ak, (mw/ cm/,"K)

K. (T3> calculé pour differents H
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Fig: 6

A Ok (mw/cm/K)

A (k,_, - ko) — F(T) calculé
0 (kH — k)= F(T) mesuré
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On trouve alors o\= 1,74 x 10° caGs

3.1.3.2. Résultat et discussion du calcul théorique

D D S g O Gl N GH GD G0 G G0 a3 M M G o R o S ED R e OW AR RR A OO O or Sm o ko W G O S R e

- Présentation des résultats

Nous avons représenté fig. 5, Km (TS) pour les

4 valeurs de 1! indiquées, et pour Am = 0,1 cm,

Nous avons représenté fig. 6,

Kn (ﬁ%w* 0,25) = Km (Il = 0) = (AK)m en fonction de la tempé-
rature,
AK

Nous avons représenté fig, 7 ( 7 )m en fonction

de la température.

- Résultats théoriques

Nous constatons, d'aprés les courbes ci-dessus, que
la valeur calculée de 1'intégrale est fonction décroissante de
B

; la branche inférieure donne la plus grande participation
d Km“

Le champ magnétique ayant pour effet de descendre
la branche inférieure du spectre Km est alors fonction crois-
sante de H,




Nous pouvons en outre vérifier qualitativenent

notre calcul ; en remarquant que pour I = I, *, la loi

de dispersion de la branche inférieure est 1o méne que
celles des ferromagnons ; on retrouve bien la loi théori=-
que de la conduction thernmique des Ferromagnons ; elle est

proportionnelle a TZa

3

T
m (T7)
est sensiblement une droite ; ce résultat peut surprendre

Nous constatons de plus, que pour H = 0, K

ct n'est peut 8tre valable que pour Cr203 i il signifie

en tout cas que Km (o) admet 1la mé&me loi en fonction de T
que K ph. Cela nous permettra d'expliquer notre résultat
expérimental qui nous &était apparn &tonnant., Nous consta-
tons en outre que AK admet un maximum dans notre domaine de

temnérature,

3.2. RESULTATS EXPLERIMENTAUX

Présentation des résultats ¢

Nous avons représentd fin, 8, Km (T) en chanp
nul et dans un champ de 14500 oe ; 1'incertitude relative

entre les 2 courbes est de 30 % au voisinage du maximum,

Nous avons reprisenté fig,9, K (Ts) pour
H=0 ; et fig.? (é%ﬁw en fonction de la température,
ctest & dire :

K _(H = 14 500 oe) - K (I = 0)
K (H = 0)




3.3. DISCUSSION

\

3.3.1., Loi de conduction en champ nul

Nous avons calculé Km (T) pour li = 0 ot Kph (T)
en supposant que le libre parcours moyen des magnons et des
phonons était indépendant de k ; nous avons constaté
alors que Km (TS) et Kpb (T3) est une droite dans notre
domaine de température. Nous voyons que la courbe expé-
rimentale K (TB) confirme le résultat du calcul : notre
hypothése de calcul semble donc justifiée, c'est-d-dire
que le libre parcours moyen est indépendant de k ce qui
implique que les interactions magnons - magnons et
magnons - phonons soient négligeables, et que les impu=

retés solent trop rares pour intervenir.

3.3.2. Effet du champ magnétique

S$i les interactions phonon - magnon ¢t magnon =

magnon sont négligeables, nous avons le dreit d'écrire

9}{ total = gl«im
2 H 2

dtolt il résulte que

AX total A¥n
K < r
total Km

(5)




‘ & et (A
Comparons les courbes (A4k} tota] Mesuré et { k)magnon
calculé ; nous constatons que les deux courbes admettent

un maximum au voisinage de 3,8°K,

La courbe (4k) calculée en fonction de T reste en dessous
du (AKk) mesuré,

La comparaison cntre [:é%kn) mesuré et Gig%“)calculé
(fig. 7 ) nous permet d'apprécier le mod2le utilisé pour

notre calcul.

: ¢ ‘ il
Les ordres de grandeur de ( A,L)mesuré et (4%
Calculé
sont dans un rapport deux ; mais A k calculd

-

reste en dessous de (_4 k) mesuré entre 2,5 et 4°K .
% ‘

Ceci est en contradiction avec 1%'inégalité (5},
Et puisque Ak ne dépend a4 une température donn& que de I
et de Hg H étan “ fixé expérimentalement, tout semble se
passer comme si Ho avait une valeur 1légérement différente

que celle mesurée par Foner

Détermination du libre parcours moven des phonons : Puisque

les phonons et les magnons ne semblent limités que par les

frontiéres du cristal nous pouvons supposer,}m ::/%Ph 3

Nous pouvons alors écrire pour H = 0

Attt = Kot Ko = X A, T3+ F A T°
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On détermine o et 7 par les pentes des courbes

kph et km calculées. La pente de la courbe ktotal

‘nous permet alors de déterminer A . On trouve ainsi
A= 0,6 mm,

mesuré

'
C'est l'ordre de grandeur que nous avons apprécie

en supposant qu'il n'était limité que par les frontié&res

du cristal.




CHAPITRE IJT : CONCLUSION

les mesures de la conductibilité thermique de
Cr203 en champs nul entre 1,2 et 4,2°K, ont montré 1'absence
dinteractions phonons-nagnons ot Magnons-magnons,

L'application d*un champ magnétique a permig
de modifier la contribution des magnons 3 la conduction

thermique.

Le champ magnétique a pour e€fet d'augmenter 1a
conductibilité thermique. Un nodéle simple dfHeisenberg a

permnis dfexpliquer qualitativement le phénoméne,
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