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I - SITUATION EXPERIMENTALE DANS LE CADRE DE
LA THEORIE DE FRIEDEL

I.1 - DISTINCTION ENTRE LES ALLIAGES MAGNETIQUES €T LES ALLIAGES
‘NON MAGNETIQUES

La théorie des états 116s virtuels de Friedal +*+)

a permls de comprendre les proprigtés des impuretés de transition
en solution dans les mataux nobles. Cette théorie donnait les
criterss qui permettalent de classer ces impuretés en deux prounes

aux comportements trés distincts

a) les impuretés sont non magnétiques
- la structurs électronique de ces impuretds est bien décrite

par un état 1ié€ virtuel d, non décounis,

- La résistivitd résiduells est proportionnells & la conecentration
et indépendante de la tempdrature, Quantitativement, on eobtient
un bel accord expérimental, mals une faible dépendance en tem=-

pérature est parfois observés,

- Le pouvoilir thermogélectrique reste du mBme ordre de grandeur
en valeur absolue gue celui du métal pur {guelgues dixidmes
de UV/depré).

- La contribution & la chaleur spéciffque est une contribution
4 la densité d'états, donc A Y . Elle est proportionnelle a
la concentration et faible. Expérimentalement, s5i la proportion-
nalité & la concentration est observée, les ordres de grandeur

obtenus sont gé&néralement plus grands que ceux prévus.

-~ La susceptibilité de type Paulil est preportionnelle & la con-

centratieon et 1ndépendante de la température. Expérimentalement




an observe parfois une faible dépendance en température et
les ordres de grandeurs obtenus sont généralemsnt plus grands

quUe ceux prévus,

h) les impuretés sont magnétiques

La structure &glesctronique de ces impuretés
est bien décrite par un étet 1ié virtuel découpld, Les moments
sont leocalisés sur 1’'impuretéd., Les propriétés observées sont
principalement reliées aux interactions entre impuretés a
travers des oscilletions & longue distance du typa Rilderman=-

2k F
Kittel-Yosida (Rky)(X+23 g, 008 ; F2)
=

Il v a un treés bon accord entre lespropriétés

pridvues at observées expérimentalaement.

\

- La contribution & la chaleur spécifigque des impuretés mst
indépendante de la concentration st linéaire en température
pour T<:wa ot Cp passg par un maximum,

- La susceptibilité ds l'alliapge est indépendante ds la con-

cantration pour T T ol la susceptibilité passe par un

by
T i
)

maximum, Au-dassus de .X s la susceptibilité suit une loi

de Curia-Weiss,

- Les tempéretures caractéristigues de l'ordre magnétinue

et TE saont propoertionnelles & la concentration fet

TBN; X
du WBme ordre de grandeur).

-~ Le pouvoir ° thermgélieotrigue est ‘103 100 fois plus ¢rand
gue:celui du mdétal.pur-010 W/degrél. .

- Une autre proprigté Atalt observée sur tous les svstémes ma-

gpnétigues et resta longtemps inexplinués par la théorie :




l'existence d'un minimum de résistivité suivli d'ume remontés
logarithmique de © vers les basses températures, &8 unse tempé-
rature supérigure & la température d'ordre ol ¢ passait par

un maximum dans une oertaine gamms de concentration.

Dans la vérification expérimentale, lgs systémas
ﬁﬁ Co et Eg Co pnarmi gquelgues autres, préasentalent une imace
un peu intermédiaire qui rendait lsur classification dlifficile

dans l'une ou l'autre de ces deux catépories.




I,2 -~ SITUATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME AuCo

I.2.a -~ Résistivité - Magnétorésistance

1
‘cnncentratioq
réaf auteurs annéael| nb (aty) temp. [(K){|{Champ!Fig
d'éch| e o T T (kig)
_ min ma x min| max
I.3 |J.0, LINDE 1858 1 7 1,2 4,2
N, BACKLUND
I.4 |A.N, GERRITSEN 1959 7 0,0121 0,44 1,2] 20 73 I-1
I=2
1.5 |C,A, DOMENICALI 1961 ‘ 72-'- 2,1 4,3 4,211200 I-3
E.L. CHRI3TENSON ,
I.8 |G.J. VAN DEN BERG[19B6 | 11 0,004 2 1,20 20 : 1-4
J. VAN HERK 5
B, KNDOK
I.7 |F, LAPIERRE - 1967 | 4 1 4 1,2| ano
I.B |P,J., FORD 1988 6 (0,005 3 0,4 300 I-5
T.E. WHALL
J. W, LORAM
I.9 |[J.W. LCRANM 1971 }f 8 0,005 3 a,4| 300
P.J, FORD - ' _ ,
T.E. WHALL
I-10|F. LAPIERRE 1870 8 1 0,2 4 0,350 4,2

GERRITSEN a 6tudié la résistivité 2 basses tempéra-

tures et trouve un minipum pour toutes les concentrations. Il

obtient un palier 3 tras basses températures pour c £ 0,25 %

atomigue. Seul son édchantillon le plus concentré (0,44 % atomi-

quel a une magnétorédsistance négative.

DOMENICALT et CHRISTENSON observent pour Ap un pa-

lier aux basses températures puis une décroissance & peu pras




logarithmigue entre l'ambiante et 1000 K,

Sur les mesures de VAN DEN BERG & bassss températures,
le minimum trés accentud observé aux fortes concentrations semble

disparaftre pour ¢ < 0,2 % atomique : an fait, la pro?ondeur du

creux varie plus rapidement gue la concentration,

Plus tard, FORD,WHALL et LORAM interprétsront les Té=-
sultats de DOMCNICALI et CHRISTENSON comme étant caractéristiques
de la formation d'un état de spin compensé. Fux-mémes ant étudié
& tras basses températurss et jusqu'd 1l'amblante des alliages
tros dilués. Ils trouvent qﬁe la résistance est proportionnells
& la concentration (An/oc = 5,8 ul om/at %) et qu'elle dépend 1i-
néairement de la température & tri#s basses températures., La pente
de la partie linédaire %ﬂ% varie approximativement comme 91’5.
Pour ¢ < 0,4 % atomique, Ap passe par un minimum vers 10 K et un
large maximum vers la température de 1'azate liquide., Ce maximum
est dd & des anomalies & ls loi de Matthiessen. Quant & la varia-
tion non linéaire de gﬂ$, FOR{, WHALL et LORAM suggérent un modéle
d'interaction & longue: distance oQ le moment par atome de Co

varierait en fonotion de la distance moyenne sntre impuretds.

Mademoiselle LAPIERRE donne 6 ufiem/at % comme valeur
de résistivité résiduslle., Ses premiaéres mesuraes montrent 1'im-
pnrtahoe des traitements thermigues, recults st trempes, Ses der-
nliers résultats sur lss mémes &échantillons qus less ndtres, étudiss
a triés basses températures, confirment les observations de LORAM.
Ces résultats s'expliquent dans le mod&le d'apparition du magné-

tisme qui va étre discuté ici pour les maesures magnétiguss,
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FISURE I-1 CERRITSEN (1959
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I.2,b - Chaleur spécifique

T
concentratlonitempérat,
réf. | auteurs année nb {at%) {KY. Fig
. L3
d'édoh 1::min Cmax Tmin Tmax
, : = I-6
| .
tJ. SOULETIE 1864 1 ] 1,2 14,2 1 T=7
I,12:
%D. THOULOUZE 1968 4 & c,02i0,5 I-8
i
I.13!P. COSTA-RIBEIRGO (4870 5 0,75 4 0,020,535 I-3
J. SOULETIE ‘ I-1a
'D. THOULOUZE
i i

CRANE, par see mesures au dsssus de 1,2 K, a mantré
la variation du terme é&lsctronique de ACp aves la puissance 1.5
de la concentration en Co, aveoc, pour valeur moyenne, 0,8 mJ
0,8 mi/(degré Z.mole. (at, %)), |

CO3TA RIBEIRD at al ont dtudié la chalsur apécifique
3 trds basses températures de nos échantillons. Les mesures du
terme hyperfin (AIHZ] montrent que ssuls les groupes de trois
impuretés, ou plus, sont magnétiques : A gst proportionnel & ca.
La valeur du champ effectif au niveau du noyau calaoulée dans caette
hypot hése est 200 kle, o'eat—é?dira trés voisine ds 225 kOe qus

1'on observe dans le Co massif,

Le terme électronicque mesuréd a plus haute température

par CRANE, a 6té attribué aux atomes non maznétigues.
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6 at.% we find, respectively, 0.35, 0.75, 1.5, 3.4,
11.0, 23.4, and 82.3 uJ K/mole). The solid iine showsg

the best fit of our data with an Xgled law, vielding Heapp
=150 kOe. The dashed lines were obtained trying to
fit the results with an Xa(c) law and Hepe= 100 ke, und
an Xyfc) law and Hr; =370 kOe. The insert shows the
B coetficient of the linear term in temperature varsys
percent cobalt: our results below Ty (solid circles),
Crane’s results above Ty (triangles} (Ref, 3); and cor-
responding theoretical laws: 38 N, +520 Ny md/mele
K (solid line) and 5 +38 N, +520 N, mJ/mole A? {dashed
linel.
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I.2.c ~ Mesures magnétiques

-14

soncentration|températ,
raf. auteurs annés nb (at%) {K) Champ{mesiFig.,
: d'6échi «C .8 T T {kDe) | ure
min Smax minji max
I.14| E. HILDEBRAND 1837 5 |.0,2 3,4 80 | 9no y 1 I.11
I.15/ L. WEIL 1941 8 £.5 47,5 |1000] 1580 X
1.16iG. VON BREUNIG 1960 & 1,865 6,7 4 o0 300 20 o
1.17/ 3. LE GUILLERM 1962 3 .2 4 0,06 300| 20 | o |1.12
R, TOURNIER ,
L. WEIL ;
I.18| B, DREYFUS 1964 1 0,08 4,2 25 g | I.43
ol Y. ISHIKAWA '
R, TOURNIER
L. WEIL
1.19{0.5., LUTES 1964 1 n.s 1M 13 o |I.14
JoL. SCHMIT
I.20|E, BOUCAI 1869 | 5 0,75 4 0,05 4,2 25 g
I.21|M.H. BANCROFT 1970 | 2 5 7 1,5 ann 8 g |I.15

‘ lLes megures & hautes températures de WFEIL sur des
éohantillons & l'état liquide, d*HILDEBRAND, ainsi que les
mesures de BANCROFT en dessous da 300 K sur des dchantillons
relativement concentrés, montrent gue la susceptibilité suit

une 1loi de Curie-Welss,

VON BREUNIG a étudié l'influence des traitemaents
thermigques sur la formation de précipités, tes résultats de
LE GUILLERM at al indiquent un comportement paramagnétigue en
champ fort et 5 hautes températures., Leurs mesures aux tras
basses températures ont milis en dvidence l'existence d'un ordre
magnétigque (maximum de la susceptibilité initialel, et 1'appa-

rition d'une aimantation rémansnte.

Ces résultats seront étudies plus sn détall et

pompares au chapitre VI,
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the Ar~-Co specimens. The data below 4.2°K were taken
on cooling {n the case of the 3% sample, and on warming.
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Low-temperature initial susceptibility of

after cooling in zero ficld, in the 7% case,
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Inverse susceptibility of the Aw-Co spewi-
mens, The solid lines are a least-squares Curie-\eiss
fit, using the data above a low~tempe rature cutoff indi-

caled by the arrows,
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I.2.d - Pouvoir thermoélectrique

: . b concentration ﬁampérat.
réf, auteurs ~lannés nb (at %) - LK)
R NS B o * .
d égh t:min cmax Tmin Trnax
I.22|G. BORELIUS 1832 5 0,061] 6,71 | 18 {103 I-18
| WeH., KEESOM |- o L
 [B.H. JOHANSSON - ,
CoPIes LINDE :
I.23| W, H, KES30M 1935 4 0,061{ 2,11 | 2,5| 14
- |{C.3. MATTHIJS '
1.24|R.L. POWELL 1958 4 2.1 4 |so0
M.0. BUNCH
R.J. CORRUCCINI
I.16|G. VON BREUNIG |196n 8 1,85 | 8,70 | 1,2|273
1.25|D.K.C. HAC.DONALD | 1662 5 n,o02{ 0,2 |.0,1f 18 |I-20
W, B. PEARSO :
J.M. TEMPLETON B
I.26]P, THOMAS 1962 4 0,34 4 3 35 {T+-21
I.27|E.L. CHRISTENSON|1963 2 2,1 4,3 4,21120 |1-22

*

Le pouvoir thermoélectrique des AuCo aux basses tem*ff

pératures gst négatif et de l'erdre de 10 pV/degré vers 10 K,

Il a 6té qualifié de "super gdant”, ds méme que celui des

AuFe, oar environ cent fois plus grand que le laissait prévoir |
ls méoanisme do la diffusion des é&lectrons. Les ordres de granm':

deur trouvés par las dif?érants apgteurs sont &n trés bon accardﬁi

Aux beeses températures (T < B K),

tion & peu prés lindairs avec la température et peu dépendante |
Les courbes de BORELIUS

deg la

concentration,

on peut observer une varia—-y‘

et al,

et de

MAC DOMALD et al montrent 1'existence d'une remontée pour

H
I
|




-y
- # —
<

‘1es trés faibles concentrations 1 il aest vraisemblable qu’a
plus haute température, le pouvoir thermoéleotrigue tendrait
vers calul ds 1l'eor. Par dontre, pour les plus fortes cancentra-
tions, le pouvoir tharhbélectrique continue & augmenter en va-
leur absolue avec la température, comme le montrant les mesuras
de BORELIUS et al, MAC DONALD et al, CHRISTENSON, et tends a
‘8tre & peu prés constant entre 150 K et 300 K (POWELL et al,
VON BREUNIG). Le pouvoir thermoélectrigue n'augmente pas indd-

finiment avec la concentration, 11 est maximum vers 3 % atomique
(VON BREUNIG).

VON BREUNIG montre que le pouvolr thermoélectrique
sst di & la fraction de Co dissout. Ainsi, la formation 6ventuel-
le da précipités (favorisés par un refroidissement lent, par
des recults & 300 C, par des vieillissements & 1'ambiante, pour

des concsntrations supérieures & 3 % atomique,...) pourrait ex-
pligquer les écarts allant Jusqu'd 10 % observés par POWELL et
BUNCH sur des fils de mdme composition mais dsg provenance dif-

férente,




Pouvodin theamoélectrnique
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Thermo-electric force in volt per degree for dilute alloys
of Au with Co as a function of the concentration of Co. The
numbers give the temperature of the isotherms on the Kelvinscale.
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Pouvodin thermodlecirique
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FIGURE I

Thermoelectric power {s:V/deg K}
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per degree for dilute alloys of Au with Co
against silveralloy-normal, as a function of
the councentration of Co. The numbers give
the temiperature of the isotherms on the Kel-

v i n-scale,

Temperature (°K}

() Au-2-1%, (ar) Co versus Cu (2} Constantan versus Cu

(3 Ag-0-374, (ar) An versus Cu

Figure 2. Thermoelectric power of gold-cobalt, constinton, md

‘marmeal” sifver versus copper

POWELL et al. (1958)
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Pouvein theamoblectrique
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I.2,8 - Conductibilitsa thermigue

‘fconcentratiofh!températ.
naf, auteurs annse nb {at %) (K} Fig.
d'éch| o C T . |7
min ma X min!| max
I.28|R.,L. POWELL 1960 | 1 2,1 4 1100 (I-23
.0, BUNCH ‘ f ‘ |
E.P. GIBSON
1.28{P, THOMAS 1862 4 .34 4 3 35 [ I~24

Il y & additivité de la contribution des élsctrons et
de la contribution des phonons & la conductibilité thermique
K = Ke + Kpp . Dans chaque cas, différents processus de diffu-
sion interviennent et 1'additivité des temps de relaxation an-
tralne 1l'additivité des termes de diffusion. Parmi ces processus,
csUx qui l'emportent & basses températures (T < 40 K) sont la
diffuslon des &lectrons sur les impurstés st les défauts
{We = A/T) at la diffusion des phonons &Sur les électrons et les
dislocationsa [wph = B/Tzl, ce qui petmet d'éerire
K = T/A « T2/8

Le nombre de Lorenz défini par ng/{WagT) est généra-
lemant constant & basses températures et &gal & la valeur de
Sommerfeld, solt 2,45 10“8 Watt Ohm Khz. Mais, pour ces échan-
tillons, les valsurs n /A varient entre 1 et 4.10°° Watt Ohm K-
Les valeurs les plus &lesvées sont obtenuses pour les 6chantillons
trempés, Thomas conoclut que ce résultat est peut Btre 116 2
des effets magnétiques., Une tells dispersion des valeurs ng/A
ne se retrouve pas dans d'autres syst@mes magnétigues comme

A¥Mn (1.31) ou non magnétiques comme Aliln (I-32}.
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FIGURE 124 Conductibilite theanique
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I.2,f - Orientation nucléaire, effeat Hsssbguar

WILLIAMS et al (I,33) ont mesuré l'orientation nucléaire
BUD l'ﬂgCo de 0.011 K & 0,03 K et de 0 & 15 kG, La limite supérieu-
re du champ hyperfin qu'ils aisnt pu estimer est inférieure & 30kG
{& comparer aux 220 kG dans le Co hexapgonal), Les m@mes auteurs

189

mesurant l'effet Missbauer pour Sn dans unr alliage AuCo 5 % ato-~

migue n'observent pas d'élargissement & T > 4,2 ¥, alors que dans
les alliages AuCr 5.7 %, AuMn 5 %, AuFe 3.5 %, cet élargissamant
se fait ssntir dés 5.4, 3.5, et 2.3 K, Constatant l'absence d'ordre

dans AuCo, ils conoluent & la non existence des moments.

HOLLIDAY et WEYHMANN (I.34) ont failt des mesures d'o-
rientation nucléaire de G.008 K & 0,3 K jusque dans 40 kG.
Pour H > 20 kG, H varie linéairement et la valeur extrapow-
appl int
lée pour Happl' 0 eat peu différente de zéro. {(Fig. I=~25)
- 31 le champ hyperfin est négatif, ils obtiennent une valeur

th/<u> 20 foig plus grande gue tcelle dans le Co massif,

~ 31 le champ hyperfin est positif, ils obtiennent Trm 120 X, ce
qul serait plus en accord avec nos mesures (mais ce serait le sesul

cas stonnhu de contribution pméitive attribuée aux électrons dj.




Onientation nucléaire
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Happ=25.8 kG
Happ = 32.0 kG

0951  Happ=389K6

Hint = 43.1 kG

Hiny* 52.7 kG

Hint * 36.5Kk6 1

| -1
T(K )

Gamma ray anisotropy of oriented ®Co in gold as a function of reciprocal temperature for various values
of Happ for sample No. 2. The curves are leasi-squares fits to the experimental data and w

the values of Hy,, shown.

Hing (KG)

10 20 20
Happlk)

Hine V8 Hopin. The line drawn is a least-
squares fii to the data and is given hy Higp kG) = {3.2

+£3.5) +0.29 AO.IIJHQPP (G). Open circles, sample
No. 1; filled eircles, sample No. 2,

HOLLIDAY et WEYHMANN

FIGURE
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Ue la situation expérimentalse, nous avons pu cons-

tater :

1)} gu'aux plus faibles concentrations, le cobalt n'est pas
magnétigue :

- pas de minimum de résistivité pour c-< 0,2 % atomique (I,6)
= valeur de l'aimantation en grand champ faible par rapport a
1'aimantation des AuFe at CuMn par exemple auUx mémes concen-

trations.

2] alors qu'aux plus fortes concentrations, tout porte & oroire
& l'existencs d'un moment sur le cobalt '

~ apparition progressives du minimum de résistivits guand 1a
concentration augmente (1.,B) ;

~ loil de Curie-Weiss darla susceptibilité & haute température
(I.14, I.15, 1.17) avec”ﬁmmpératura de Curie paramagnétiqus
faible :

~ apparition d'une aimantation rémanente aux trés basses tem-
pératures ;

=~ chaleur spéocifique qui devient & peu pras indépendante de
la concentration (I1.12) au voisinage de B %, alors qu'il nty
a pratiquement pas de déviation & la loi de Curie-Weiss nour
T > 7T ordre (I.21).

Dans les anndes B0, péricde ol la pluhart daes mesu-
res ont 6té effectubes, on avait d'abord attribué les proprig-
tés antiferromagnétiquaes (lois de Curie-Weiss aveac grande tem=-
pérature de Curie négativel){I.417) & des résions de concentra-
tion accrus’ par la taendance a la précipitation, D'ailleurs,
cette Iinterprétation Btalt cohérente avec 1ls contexte sciep-
tifique général : les alliages AuCo et CuCo ont &té considérés
pendant longtemps ocomme un axemple pour le comportement super-

paramagnétique des préecipités de Co cublique.

Puls l'interprétation s'est modifide pour tenir

compte des propriétés des plus faibles ooncentrations : varia-




tion en 03 pour un certain nombre de propriétés ; concavité
vers l'axe des tempéreatures dss lois %[T) pour les faibles
goncentrations impliquant que les impuretds isolédées et leas
paires ne sont pas magnétiques et que les groupes de trols le
sont. Cette interprétation était en accord avec la suggestion
de Blandin- Ffrisdel concernant 1'apparition du magnétisme par
$5)20 40s
indépendant de la température pour T < 20 K et donnant snsuite

intéraction, Mais constatant 1'existence d'un grand

une lol de Curie-Weiss, on a maintenu l'interprétation de
l1'existence des régions antiferromagpétiquea. On dgnorait &

ce momant-14 gue des impdretés isolées non magnétiques pou-
valent aveoir une grande susceptibllité et suivre une loi de
Curie~Weiss, Il manquait donc une étude détailléde des tros fail-
bles caoncentrations pour obtenir le comportemeant des impuretés

non magnétiguss,

Nous allons voir dans la chépftre suivant que l1'amé-
lioration de la théorie substitue au oritére de Friedel-
Anderson {1-Up ? D} un eritére dépendant de la température
T Z TF ayéc TF proportionnel & 1%E£ .
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II--INTRODUCTTIOQRN

II - 1 BENERAL SURVEY

e ko e e

Blandin and Friedell have classified the beha~-
viours of the transition metal atoms in neble metels into
two types. For the firet typa. the Stoner sonditionz of

magnetism U tEFJ * 1 is verified ; pthF} being the

sff “a
d-density of states, Uaff'tha effaective intramtomic inte-
raction in the Andersan hamiltaniang. Thuas Cr, Mn, Fe
’atoms in Cu and Au hosts cerry a magnetioc moment. For

the second type, the previous condition is not satisfiled,
thus V, T4, Ni atoms in the sams hosts are not magnetic.
The Co impurity in Cu and Au is betwsen the two kinds of
behaviour, just at the limit of magnetism.

In the theories of the Kondo effect, it is
assumed that the condition for magnetism is satisfied4“9.
The localized spin 8 - interacts with the conduction
elecﬁrdns, via an antiferromagnetic interaction, This
s~d interaction, - 2 ] 8.3; leads, in the second Barn
approximation, to & logsrithmic divergence in the scat-
tering cross sectlon as the temperaturs dacreases4.

This explains the resistivity minimumla. More sophis~-

ticated tachniquasa are necessary to remove this diver-

gence at low temperatures : a new many-body-state




builde up below the Kondo Lemperature Tk 1 this guasi-
bound~state is usually represented by a nsgative pelari-

zation of the electrons around the impurity, leeding to

a compensation of the leocal magretic moment. The relevan
"+ of this problem was increased by ths experimental wor
of Daybell and Steyert on the Cu-Fe systam11¢ and by the

3 that the non magnetic impuri-

SUggastion of Sehrieffar
ties in the Blandin-Friedel~Anderson schame could have
very high Kendo temperatures. The magnetic moment on Fe
was shown by Mﬁasha&sr afféetlz, nuclear magnetic reso-
nancela and magnetization maaauramants;4 to be non-exis-
tant, It was believed that the negative peolarization of
conduction slectrons around each impurity was observed

in the Cu-Fe aliayala.

For the impurities of the second typae, the
theories assume that the conditien for magnstism 1s not

realized, But Ua is generally large so that the impu-

£+
rity 1s nearly magnetic : spin fluctuations sxist on
the impurity eite which connect the non magnetie to the
magnetic state of the impurities. The concept of these
local spin fluctustions (L.S.F.) has been developped

by Lederer and Nillsl5

for iscelectronic alloys such
as the Pd-Ni system, Rivier and Zuckermann®® have used

this congept for all tramsition impurities in nobls

33 -
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metals., These local spin fluctuations have a life time T,
-]
To = T opy (Eg) {1 - U copy LELD)TT = A7k T,

At low temperatures, below the characteristic temperature

T the Pauli susceptibility is anhanced by the same fac-

k'
tor

noe (1 U by (EI)TH (1)

For T << T, the resistivity varies as (1 - a[T/Thlz). At
temperatures above TK* the frequency of the L.S5.F. is lo~-
wer than the thermal fluctuations of the magnetiec mo~-
ment ; the thermal flustuations then govern the decrease
ef the susceptibility, A Curie~Weiss law is expected and
the L.5,F. behaQiaur will become indiscernable From ﬁhe
behaviour of a ladalizad megnetic moment. Levine and

17

Suhl have guantitatively shown thils Curle-Weiss beha-

viour, The logarithmic bshaviogur of the resistivity at

high temperaturees has been obtained by Levine et alla.

Experimantally, the sxlstence of the L.S5.F.
in ispslectronic alloys has been shown by rasistivitylg.
susceptibility, magnatizatianzo, and specific heat measure~
mentszn_zz. At low temperatures, the resistivity of
Pd-Ni alloys cuntéins a pésitive Tz term proportional to the
soncentration o 19. The enhanced Paull susceptibility

is nearly constant at low temparatureszn. and also pro-




portional to c. Tha‘alectronic specific heat, proportional

to ¢, cvontains a T term, and alsoc a corrective, negative

T3 or T3 Log T termzz. The study of Pd-Ni F923 allays has

confilirmad the lecal character of the enhanced susceptibi-
lity., |

The L.S5.F. prabsrtias have also been sought
and - found in different alloys (non isoelectronic alloys)
of transition impuritiss in noble metals. Caplin and
Rizzutsz4 have studied the T2 rasistivity- behaviour of
Al-Cr and Al-Mn alloys at low temperatures, Recantly,
25

Star has alep shown the ?2 bahaviour of thsa ngFa

resistivity. The nuclear magnetic resonance of Mn in Al

has shown ﬁhe high susceptibllity on the Mn atomazs.

27

Caroll et al”™’, taking into account the orbitsl degene-

racy and intraatomic Hund's rule, have shown that the

ratio

1

E « (x dy/de) (y dy/dc) (2)

of the specific heat to the susceptibility per impuri-
ty, 18 a constant for transition impurities in noble me-
tals. Experimentally £ is observed to vary from 0,08 for
Cu-ﬁnza ta 0.3 for ﬁl—Mn27. |

w——

Now, thera is: experimantal evidsncse that the

isolated transition impurities are not magnetic in noble

-

2 1
metals at very low temperaturss 3 « Mn which is the most

magnetic impurity in Cu has a susceptibility behaviour




indicating that the moment will disappear at very low

gongentrations and very low tamperaturesaz. But the dafi-~

nitive experiment which could decide betwsen the Kpndo and
the L.S5.F. theory remains to be done. In the Cu-fs system,
it has been shown racantlyss‘that interaction effacts were
in fact responsible for low temperaturs deviations from the
susceptibility which had besn previously taken as experi-
mantal avidaﬁca? for the existence of a polarization cloud
around each Fe atom., In addition, the L.S.F. model can

2 25

sxplain the T and the linear

34,35

term of the resistivity

temperature dependence of the spacific heat below T

k.
In the following part of this paper, wa call

Kondo tempesraturs Tk that temperature at which the apparent

magnetic behaviour of the impurity ceesss (ths snd of the

Log 7 term resistivity) when the temperature decroasas,

even when wa are considering the local spin fluctuation

modal.,

II - 2 INFLUENCE OF THE LOCAL ENVIRONMENT AROUND THE

R G e v i e sk et Wi e g L G e s R W A WA AR ) e o A e e i R e e R e s e e b e e e e Ve A

IMPURITY ON THE EXISTENCE GF A MAGNETIC MOMENT

The problem of the effect of the local envi-
ronment on the existencs of a magnetic momsnt has arissn

in different situations. It had been auggeatsdaa

that in
Cu-Ni alloys, the 1/T term in the low temperature suscep-
tibility wase dus to the existence of a magnatlc moment,

carried by smell groups of three Ni atoms. But these




properties ware finally attributed to an Fe centamina-

tion37

. Blandin and Friadall have asuggested that such a
phenomenon may exist in the case of virtual bound states.
Because theg environment changes the d-state density of
impurities at the Fermi level, the condition of magnetism
may be rsalized, and a magnetic moment will appear.
Later, the interaction energy and the changse
af the density of states were calculsted for distant im-
purities by Caraliaa. The role of the d-d interaction an
the appearance of a magnefie moment has baeen studied by

ﬂdriyaag. The effect of the anvironment has been discus~-

sed by Kim ",

An experimental study of these phenomenans has
been made on Cu-Co allayaql. The variation of the magneti-
zation as the ocube of the concentration, had led to the
idea that Co atoms included in groups of three atoms carry
a magnetic moment, and that isplated atoms and pairs ars
not magnetic. Recently, it has baep suggastedza that the
Kondo temperature is much lower for the pairs fhan for the
isolated impurities,.

New oonsiderations on the local envireonment

42

effect werse introducaed by Jaccarino and Walker The

axistence of a magnetic moment on a Fe atom in a Nb-Mo
matrix, and on a Co atom in a Rh-Pd matrix, as in [lo-Nb

or Mo-Ti 43. depends on the numbsr of Mo atems {(Pd, Nb or




~b38

Ti} which are first neighbour of Fe (or Co) atoms. A sl~
milar model may justify thas appesarance of magnetism and
the prssence of giant moments in Cu-Ni allnya44*48,

8 and Creveling and LuuED

Resently, Beck st 314
have tried to explain the deersase of the susceptlibllity
wiﬁh c in Au-V by assuming that a V atom carries a magne-
tic moment, pruvided thers are no V nelghbours within a
sertain critical radius. Narath and Gaasardsl have modi~-
fied this point of view becausse their N.M.R. reasults sug-
gest that the two types of V sites have different spin
fluctuation frequencies or, egquivalently, differsnt en-
hancement factors. Then it seems that the Au-V alloys
should be an axample;af a system wherge short range 1lnte-~
ractions favour non-magnetisw. On the contrary, the Cu-Co
allaysza'41 are a good example of 2 system where short-
rangs intersctions favour magnetism,

"In this paper, ths Au~Co alloys are studied
because we expeﬁt that tha‘aonﬂitiona for magnetism
are favorable as 4in the Cu~Co system ; Eut hera, we hops
that the higher limit of smiubility will parmlt a more
exhaustive study of the properties of an alloy where é

transitien from the non-magnetis~-state to the magnetle-

state is aobssrved.




III - METALLURGIE ET TECHNIQUE EXPERIMENTALE

IIT.1 - PREPARATION DES ECHANTILLONS

Comme 1l resscrt du diagramme de phase

(ITIT.1)

{Fig.III-1), il est possible d’obtenir une solution solide de
Co dans 1'’or jusgu'd 23,5 % atomigue & 1000°C, C'est une traes
bonne solubilité si nous la comparons asux 5,5 % atomique de
Co soluble dans le Cu 3 1108°E{III'1]1 cela ne justifie donc

pas & priori 1'hypothiese de vastes phénoménes de ségprépation
dans les alliages trempés pour des concentrations inférieures

a 4 % atomigue. Cependant, certasines précautions ont &té prises,

& savolr :

.

- une trempe trés énergique & 1l'hydrogéne de 950°C & - 15°C
(la température de 1'8chantillon passe de 950 & 260°C en
0,5 seconde st de 950 & 120°C en 1 seconde, contre 750 et 330°C

pour une trehps & 1'eaul,.

- et la conservation de tous les échantillons dans 1'azote

liquide entre chague mesure,

Les échantillons ont é&té préparés par la section
de métallurgie du-laboratoire & partir d'er Johnson Matthey
96,999 % (4 ppm d'Ag, 2 ppm de Fe, 2 ppm de Pd, 2 ppm de Cu,

1 ppm de Mg), et de Cobalt Johnson Matthey 99,99 % { 2 ppm de
Cu, 1 ppm d'Al, 1 ppm de N1, 1 ppm de Si, 1 ppm de Ca, 1 ppm
de Mg, 1 ppm d*Agl. ' '

Les alliages ont été fondus sous hydrogéne dans
des creusets en alumine poreuse & 1150°C, puis refroidis len-
tement. Tous les échantillons ont ensuite subi le mBme traite-

~

ment thermique, & savoir un recuit de 24 h & 950°C saous
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CONDITIONS

D'ELABCRATION DES ECHANTILLONS

- 41 -

ne concentration FUszIow
échantilleon nominale Durée température| atmosphdre
(at.) '(h] ( °C)
MaAs 473 UF‘DUT 4 1 250 vide
MeA, 452 or pur 4 1 150 H2
M.A. 483 0,05 1 450 H2
4 1 150 vide
MoA. 482 0.1 1 450 H2
4 1 150 vide
MaAs 313 8.2 4 1 150 H2
M.A. 314 0.5 4 1 150 H2
M.A. 3B0O U0.75 4 1 150 H2
M.A. 315 1 4 1 150 H2
M.A. 3B2 1,5 1 .1 150 H2
MeA. 315 2 4 1 150 H2
M.A. 3B3 3 4 1 1590 H2
MeAo 317 4 4 1150 H,

Tahleay TII.A




hydrogéne, suivli d'une trempe brutale & l'hydrogéne pazeux
obtenu par détente adiabatique du gaz a 120 kg/cmz tIII'ZE
Le tableau III.A donne las‘conditians de préparation peour
chaqgue concentration, Les alliages se présentent sous forme
de lingots cylindrigues (7 mm de diamétre at 20 mm de 1ong)
et pesant environ 15 g ; ceci paermet d'effectuer les mesures
d*aimantation et de chaleur spécifiqus sur‘le méme échantil-
lon, LLa méthode de préparation des échantillons introduit
une quantité reproductible d'impuretés, cerrespondant A

25 = 10 ppm de fer, quantité déduite de 1’aimantation a
saturation des plus faibles concentratians. Cette hynothése
a été confirmée par des mesures de résistivitéa[II'S) alnsi
que par 1'étude d'un autre échantillon d'or pur mais fondu

spus vide.

I1IT.2 - PRINCIPE DES MESURES

IIl1.2.2 - Mesures magnétingues

lLa méthaode d’extraction(III°4} gst communément

empldyée au laboratoire pour la mesure de l’aimantation.
Lt'é&chantillon soumis & un champ uniforme, est rapidement dénlacé
du cantre d'une dami-bobine au centre d'une deouxiéme enroulée

en sens inverse. Les deux demi-bobines sont connectées en sérino
dans un circuit comprenant un galvenométre balistique. L'élon-
pgation du galvanométre est proportionnelle & la variation du
flux dangs la bobine de détection, donc & 1'aimantation de

1'échantillon,

l.Le circuit de mesure de l'aimantation comprend
le bobine de mesure, un galvanom@tre balistigue, des résis-
tances variables en série et en paralléle permettant de modi-

fier la sensibilité en flux du circuit palvanométriausn pour




chaqus valeur des résistances employées dane les mesures d'ai-

mantation,

IIT.2.b - Obtention et mesure des basses températures

En pompant sur le bain d'He4, la température dé-

croit de 4.2 K a4 1.2 K. En réglant le débit de la pompe, 11

gest possible de stabiliser la température pendant les mesures
d'aimantation, et d'en contrdler la stabilité & 1’'aide d'un
manométre différentiel, La lecture de la tension de vapesur
du bain & 1'aide de manométres a mercure et & huile, permet
de déterminer la température. Dans cette gamme de température,

le contact thermique entre 1'échantillon et le bain sst assure

par un gaz d'échange (hélium gazeux sous pression réduite),

Pour descendre en-dessous de 1 K, on utilise

la désaimantation adiabatique. Le sel paramagnétique d*'Alun

de fer ammonium joue le rdle de source froide et 1ls systéme est
alors isolé du bain. La température minimale atteinte par
l1'échantillon est de l’ordre de 0,05 X, Il n'est pas possible
d'’emp&cher la remontée en température, qui se fait cependant
lentement par rapport au temps mis pour obtenir une courhe
d'aimantation. L'ensemble de mesures réalisé par J.P. FAURE(III“S]
permet de connaltre la valeur d'une résistance de carbona nla-
cée dans le sel, dans laguellas est dissipée une faible puis=-
sance., L'étalonnage de la résistance se fait en mesurant
parallélement la variation d’aimantation due au sel parama-
gnétigue. La relation température-susceptibilité est obtenue
par extrapolation de la courbe d'aimantation en fanctian de

la température entre 1 et 4 K, compte tenu des caorrections

thermométriques habituelles *1l-6)
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IIi.2.c - Obtention et mesure des hautes tepératuras

{[fiche technique é&tablie par J. Pilanl

Sur 1'un des spnareils utilisés, 1l est possible
de remplacer le calorimdtre servant 4 la désaimantation par
un calorimétre équipé d'un four. Ce four est essentiellement
un tube de cuivre de 300 mm de long sur lequsl est enroulé
en double hélice un F1l1l de platine isolé. On peut & volonté
faire le vide ou mettre un gaz d'échange A l'intérieur ou A
l'extérisur de ce tube. L'échantillon est introduit en pré-
sence de gaz d'échangs (p = 10—2 mm He) & 1'iptérisur du four
ay moyen d'un tube en résine époxy ol sont noyés des fils
de cuivre sur une lonpuesur de 250 mm., Cgs fils mailntiennent
1'échantillon et favorisent un bon contact thermique entre
ce dernier et une diode Phylatron & 1l'arseniure de gallium.
Cette diode é&talonnée, maesure la température entre 4 et 250 K
( Av moven d'l mv/K), son insensibilité au champ a été vérifide
au cours d’'essails réalisés au laborateoire dans différents

champs (H £ 35 . ki@le), et & différentes températures (T £ 250 K.

Un bon vide { 10—5 mm He) est fait &4 l'exté-
risur du four. Une régulation manuelle permet d'obtenir une
température stable A& 10—1 degré pres, en quelaques minutes

pour une puissance de 1 W & 220 K.

ITI.3 - APPAREILS
Trois appareils ont été utilisés

Les apparells de R. Tournier (III°7J[K) et de

J.A. Careaga(III°8]

{¥x] pourvus d'une bobine sans fer permet-
taient d'étudier 1'aimantation en troés faibles champs (guelques

centaines d'0Oe) mais leur bruit de fond relativemaent important




dii aussi bien au systdme de refroidissement pnar l'eau de 1la
bobine , qu’'aux vibrations de la génératrice fournissant 1Is
courant, ainsi qu'une moins bonne homagénsité du champ rendaient

impossible 1'&tude des faibles concentratiens.

L'appared4l de J.bL. Tholence (xxx) utilisant une
bobine de champ aupraconductrice ne nermet pas de déterminar
les valeurs d’aimantation en-dessous de 5 kOe en ralson d'un
champ rémanent mal connu. Par contre, l'qbtention de grands
champs (70 kOe) de trés bonne homugénéité) un - trés faible
bruit de fond dans 1le circuit ds mesure, ainsi qu'une forte
diminutation des courants de Foucault, 1iée & la présencs
de la bobine supraconductrice/ont permis 1'étude des plus

faibles concentrations.

Toutes les mesures entre 4 et 200 K ont é&té
faites sur 1'apparell da j.A, Careaga équipé d'un four. De
plus, trois échantilloné ont été passés 3 1,2 K dans 75 kie
dans 1'appareil de B. Manhés. La courbe d'aimantation du 1 %

A 1,2 K ohtenue dans les 4 appareils a maontré une trés bonne

- concordance des résultats., (Fig, IIT-2!

Le tableauw III.B rassembla qualques caractéris-
tiqgues de ces appareils ; 1le tableau III.C indigue les gamme s
de température et ds champ relatives a4 1'étude de chague
alliage pour les différaents appareils, Les échantillons sou-
lignés dans de tableau II.C ont été Studiése 2n chaleur
spécifique par P, Costa Ribeiro, ceux soulignés en peointillés

ont été étudids en résistivitse par Melle Lapierrs.
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VENTILATION DES EXPERIENCES

| Concentration Mesures de 0,05 a 4,2 K | Mesures & haute température
: en at % de Co| dans 25 kOe | dans 70 kOs| dans 4 kDe|dans 30 kQe | peamme de tem-
pérature (K)
4 T 0 % 20-214 (H,)
s
" 4-20 (Ha)

_3 % ‘ L] 1-140 (He)
_2_ » 0 "X 1-150 (He)
~ral x %% 1-140 (He)

1,0 % 0
=g o o o 1-180 (He)
_0.75_ w % F 1-80 (He)

0.5 o L L 1-40  (tHe)

0.2 ' X

0.1 "%

0.05 =% x

0.0 . =RX

(fondu sous
vide)

0.0

{sous H2} nRx
% Tournier - ux Careaga #xx Tholence 0 Manhés (1.2 K)

Tableau III.C

Echantillons 6tudiés en chaleur spécifique hyperfine

L

Fchantillions étudiés en résistivité




IV ~=- EXPERIMENTAL RESULTS

For each alloy'ﬁe glve hare the analysed concen-
tration followad in:  brackets by the canceniration
obtained from the weighed ouconstitusnts, We used the ana-
iysed caencentrations for the caloulations and figures.

The alloys of 0.044 (0,053), 0.088 (D.102),

0.19 (0.20), 0.47 (0.50), 0.74 (0.75) and 0.94(1.00) at% Co
concentratien have been studied in fields up te 70 kle,
at temperatures between D.05 K and 4.2 K.
The alloys of 0.47 (0.50), 0.74 {0.75)
0.84 (1,00), 1.50 (1.50), 1.982 {(2.00}, 3.15 (3.00) and
3.68 (4.00) at % Co concentration have been studisd from

0.05 K te 150 K.

B R e R e el b hal e bk B R S

In low fields, a grest number of measuraments

were made in order to determine the region where the magne-

tization is prgporticnal to the external field, Ths slaope of

this straight line ig called the initial susceptiblility :

X4 [see, for example, fig. 1). A plot of 1/}(1 varsuse tempa-
rature 1s glven in fig. 15 showing the occurrence of magnetic
ordering at temperatures below ?N’ where Xi goes through a

maximum and a remanent magnetization appear554 (fig, 1),

In Au~Co, these ordering temperatures T, are an

N
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order of magnltuds smaller than thoese observed, for
example, in Cu-Mn alloys of same cunsantratiunss. Above
the ordaring temperature, the initisl susceptibility does
not follow a Curie-Weiss law (fig. 2 and 15). We assume
that the susceptibility contains contributions from non
magnetic impurities, and alsc centributions from a small
number of magnetic impurities, The non magnetie impuri-

ties should contribute 3933

Xo (T) = Cr/7(7 + Tk]

{(the characteristic temperature Tk which we have here,
should be related to the true Kondo temperature by some
proportionality coefficient, which from ref. 8B is

T 4.5 TKnndn' Such a result has never bsen claearly

kﬂ
established experimentally, so Th will just repressnt
for us the paramagnetic Curie temperaturel,

For T << 7)., g, (T = Xg (0) = X, = constant. Then we
expect the initlel susceptibility may be written for

T, > T » TN :

k
Xy = C/LT + 0} « x, (o) = C/T + Xo (3)
{The tempﬂrafure ®, of order TN‘ is generally
small for the alloys studiedsq. TN < 1 K for

o < 1.82 at %, so that we expect a Curie law to be a good
approximation for the contribution of magnetic impurities

to the susceptibility). It can be seen {(fig. 3) that the
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relation Xy T=20C « Xy T represents the observed variation
of the susoeptibility below 10 K very well, providing a
good method gf separating the magnetic (C) and non magne-
tic (xol contributions, Divergences: observed for the 3.15
and 3.886 at % alloys indicate indicate that for these
concentrations TN is pfobably elready large, and ©

cannot be neglected in Eg. (3)...

Deviations observed abeve 10 K feor
all céneentratimns, 5uggest‘that temperatures of this ma-~
gnitude may not become negligible in regard to Tk (fig. 41].
To study the behaviour xole of the non magnetic suscep-~
tibilities, the quantity (xi - C/T) is plotted versus
tenperature (fig. 5].lThe net decrease of xotTJ, which is
observed above 10 K, diminishes arourd 100 K, and xO[TJ

becomes approximately proportional to the concentration,

IV = 2 THE MAGNETIZATION CURVES IN HIGH FIELDS AT LOW
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At high fields and high concentrations,

(e > 0,47 at %), the magnetization curves are paralliel
with each other for the different temperatures. The magne-
tization at low temperatures, (see fig. 6, 7 and 8), is
compossd of two parts : a saturated magnetization which
carresponds to the magnetic moments gligned in the field,

and " another part the slope of which increases with the
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concentration. On figures 6 and 7, the straight line
o & Xy * Xp, ! H (whérs Xy has been determined as abovel,
is plotted and is to be ocompered to the diffsrsntial sus~-

ceptibility Xpg ® {Ao/LH) These two quantitiss,

H = 20 kOa'
XZB and xg, are ssen Lo be much the same, considering that
an srror in the sysceptibllity determinaticn from low fimld
data, i® introduced by the contribution of some Fe impuri-
ties {see helow). This allows twe important abserﬁatians :

the first is that the part O o 0f the magnetization due to

the magnetic atoms is éasily saturated ; tha saepond 1is that

the susceptibiliity of the non magnetin Co atoms does not
change betwesen 0 and 20 kOe. (For filelds much higher than
20 kOe however, this "non" magpetic part is not sxaotly
prepertional to the field, for the high congentratiens, as
may be seen from the slight curvature of the magnetization
gurves (fig. 8},

The magnetic contribution being easily saturated,
it is possible to obtain Oop by a linear sxtrapolation in
zaro field, from the slops of the magnetization in a
20 kDe fisld {fig. 7). In table I, the . values
6? Lo X+ Xpq 8nd 0_. ars given for the different concen-

trations.
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Contamination by Fe impurities {confirmed by the absorption \

~analysis) make tha valuss of ¢, for the lowsr concentra-

7
tiong of Co (0.044, 0.088 and 0.19 at %) unreliabla.

The magnetization of @ Au sample preparsd in the sama

manner as our alloys 1s shown in Fig. 9. In high fields

the diamagnetic susceptibility has the corract valus 27

Xau =~ l.41 1ﬂq?'é;m.u./g'”. but the saturation magne-

tization which 1s observed is of the same ordsr of magni-

tuda as o of the less ooncentrated alloys. This would

.F
correspond to & contamination by about 25 ! 10 ppm of

58y,

iron impurlties (assuming 2.2 uB per atom of iron
This average iron impurity cencentration has beesn vsad

to estimate correction tarms ¢ and CFe for GG and C

Fa ¥
for all the alloys, yislding 0g ® cnf = Oeg and
c, = C - ¢ as. the best values for the saturaticn magne-

3
tization and the Curie constant of the magnetic Co atoms. The

Fe

valuea of 63 arnd Cslara shown in table 1. For the

lowast concentrations, X, has been estimated from the

slope at high fislds, whers tha Fe impurities are

already saturetadﬁa.

|
\
|
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IV - 3 SPECIFIC HEAT RESULTS

- . o o o g oy e R R

The gpecifiec heat hss been measured from 0.02 K
to 0.5 K by Costa-Ribeiro, Bpuletie and Theulauzasz, and
from 1.2 K to 6 K by Draneﬁg. In ref. 52, both results were

analysed in the following way 1t

1) At very low tempsratures, below the ordering

tempsraturs T . a nuelear hyperfine specific heat, due to
magnetic Ea_atoma, is observed. The hyperfine term A/T2

varies as the oube of the concentratien. An additional
term y7, which increases with the congentration, is obasarved,
It contains an slactronlsc contribution, dus to non magnetic
impuritiss, which depends on o, and a magnetie term inde-
pendent of c, aralogous to the specific heat of the Cu-Mn

system below the ordering hemperatureso.

2) Arocund 5 K, the specific heat 1is proportional
te the temperature. The part due to magnetic impurities is
negligible because tha.nrﬁaéﬁng temperatures are very low.
Than Crans’s‘maasuremsnta rapreseﬁt thae electronic centri-
bution of the non magnetic impurities only, and hence give
the‘mosf acocurate valués‘for this non magnetic part: which

however are in good agreement with the very low temperature

valuss,

In table II, we give the electronic specific heat for

different concentrations, dedusced from Crane's work,
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iV == I NTERPRETATION

Vo~ 1 THE MODEL

Co impurities gcarry no magnetic moement at very
low soncentrations. When the concentration increasss, some
Lo atoms have a moment under some conditions of snvironment.
The following sssumptions permit an approximate galculation

of all the properties of the alloys :

A Co atom with no Co first neighbour, and a Co
pair, also without a Co firset néighbaur in the 18 sites
around it, carry no magnetic moment ; in all other situations,
the Lo atoms are magnetic.

Let the number of isclated Co atoms in a mole

of alloy be N the number of Co atoms ineluded into isclated

ll

2° and the Co atoms lncluded inteo isclated groups

of 3 atoms bae NS' The concentrations being small, 1t is

considered that all other Co atoms in numbar N

paire be N

P belong to

groups of 4 atoms

N4 = Nao - N1 - NZ - N3 (4}

N being the Avogadro number,

In a perfectly disordered alloy, Nl- N2 and N3 are given

by the following formulassl'az 2

N. = N o (1 - e}?

1 (5]

N, = 12 8 ef (1 - otB (8)
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22 23 24)

N, o= N oco(2401-00%2 » 3601-¢)%3 + 7201-61%% + 18(1-c) (7)

3

NB is composed of four terms : the first one is the contri-
bution of groups of three atoms which are ordered on an
sequilateral triangle ; the second berm is the contribution
of rectangular frlangles ;3 the third term currssponds to

triangles with a top angle sgual to 120% ; for the fourth

term, the three Co atoms are alilned.

In table ITI, we give the different valuss of

N N N4 for the ditferent concentrations of our

1+ Nps Nao

alloys,
v -2 THE SATURATIUN MAPNETIZATIQN, THE HYPERFINE FIELD

AND THE CURIE CONSTANT AT LOW TEMPERATURES

v wi o e S e S e e G e ot PR b e A R e e e e e ey e e e e e e e R e e

On figure 10, the saturatien magnetizatien Oq
ie plotted against uunaentratién on a logarithmic scale.

The gquantitiss {NS * Nq] and th Ny e N4) are alse plotted
on the same diagram to ceompare with the varietiun of I,

with ¢. A good agreement is obesrved, betwsen ths NS + N4
curve and the sxperimental points, if it is assumed that
sach magnetic Co atmm,rbeloﬂging te a group of three ar

more atoms, ecarries a mean moment equal to 1.2 - 0.2 Hg e

In ref. 52, Costa-Ribeiro et al found the coef-

ficient A of the T % term of the hyperfine specific heat

of the same samples to be alse proportional te Ng * N4.
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From the proportionality factor, they estimated a value

of 200 kDe for thé hyperfine field Ha on tha Co nucleus.

B3
Haff is 22% kBe in metallic Lo

Au-Co, the value of the moment should not be tos differant

£e
« This suggests that in

from the value 1.7 wg which is obssrvad in hexagonal Co.

The Curie constant i:5 also varies with ths third

powar of the conpentration (fig. 11}, We may write an expras-

sion for C, by attributing a spin 3% (& ferromagnetic coupling

3
is assumed) to the group of 3 lmpurities in number Nafa. and
s spin 45 to the group of more than 3 impurities in number
N4/4L (in our cancentration range, the probability asscciated
with groups of more than 4 atoms is anyway negllgible).

Than

_ _ 2
c, = ( astas + 1) N,/3 + 45045 « 1) N4f4]4 Ho/3 K

The best agreement betwsen the calculated and experimental
values 1s obtained for 25 » 1.7 - 0,2.

The depandengs of 63. A and Cs on the cube of
the concantration, makas 1t clear thet magnestism 1l asso-~-
ciataed wiih groups of 3 atoms. The guantitative fit can
be coensidered satisfactory Tor the approximations used,.
The sapin value deducad from the Curie constant is a little
larger than that obtained from the safuration magnetization.
(Sush a difficulty to relate the saturation magnetization

to the Curiae cenetant 45 well known fer Co and Niﬁéi.
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The value of Hsff dedumsd from specific heat results
howavar, suggssis a value af 28 larger than that obtained
from saturation magnetizatian‘{l.z_yal. Undoubtaedly, a bet-
ter fit could be obtained by a further more precise des-
gription af the exact environment which determines the
appearance of magnetism on an impurity. A dirsct microsco-

pic determination of H should be usaeful for Hthis.

eff

Vo~ 3 THE SUSCEPTIBILITY AND THE ELECTRONIC SPECIFIC

The non-maghetic impurities at very low

temperatures, are the 1lsolated atoms and the pairs. The

 values of their total susceptibility x, are
given in table I. Let X4 andg 2 xz be respectively the
susceptibility of a mole of isolated atoms, and of a mole
of 1solated pairs. xz te assumed different from X, as
has been already shown by Lsdsrerﬁs. Here, they are very
different becauss of the rapid change of Xo with the
concentration

then | Xg = Xy Np/N & X, Ny/N

so that Xo / (leNB i SRR O szNl

whare Nl and N2 are defined in sqg. {5) and (B).

on fig. 12, we see that the valuss of
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X, / (N /N} lopen circles) are a linear function of
N2/N1’ for e € 1,92 at % Co. This fit justifies our
assumption and yields furtharpore H

Xy - (3 0.5) 10*3 emu/mole of isolated impuritias

? smu/mole of impurities in pairs

X5 = (7.6 ~ 0,5) 107
xzfxl 2 8.5

the accuracy on y; and X, is good because results are
avallable for a very large range of concentrations,

If Yo is the electronic spepific heat ceosfficiant

{table II), we may write :
Yo = 73 NIJN 'Y, NZIN

where Yy and 2 Y, are, respectively, the slactroniec spe-
cifio heat coefficient for a mole of isolated astoms and

for a mole of isolated pairs. From a plot of Yo / [NI/NB
VBIsus Nz/ﬁil {the nrosaaé in fig. 12), Costa-Ribeiro

et alsz deduced from Crans’'s rasultssg :

Y, = 38 m3/k% mole of isclated impurities

Yo = 520 mJ/Kz mole of impurities in pairs

Yo/¥, = 13.7

the errors on Yl and Yo afa mare Llmportent hers bhecause of_
the difficulties inherent to the specific hest detsrmination
at very low concentration. The fact howaver, that we could
find the appropriate scale to superpose the experimental

points of Yo / (NIIN] and Xo / £N1/N} gn the same line




{fig. 12), indicates that the ratics Ylfxl and Yzsz are

the same within tha_experim&ntal_arre: {a factor 2 gn the

determination of Tl and Yz). Our analysis permits us to
conclude that the non magneticg properties are mainly due
to two types of impurities which are the isolated atoms

and the atoms included in pairs.

‘M ~ 4 The AU“CO ALLGYS AND THE LOCAL SPIN FLUCTUATIDN

MODEL

s —

In the L.5.F. model, whsn thsg degeneracy
and the intraatomic Hund's rule are taken inte ancmunt27,
the susceptibility at 0 K is :

Ly 2
X =_2 g (22 « 23 /7 (n kg Ty ) (81

(2 = 2 RB 18 the Boltzmann constant).

Let Tkl and Tkz be the Konds temperaturass for isolated
atoms and pairs raspectively : from the measursd values
of X; and xz wa find

T, ‘= 22.5 K
K2

In the same mndEIZ?,

£ = (X d¥/dc) (y dy/do)”?

= (3 ué / 2 kgl (dy/dy] (10)
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is a constant and equal to 3 / (2 (28 + 1)) = 0.3
Experimentally, Qe find £ = 0.08 for the isolated atoms,
and £ = 0,08 for the pairs, This valus comparas with the
values observed in other syestems : £ = 0,22 for EH-NiS?,
0.18 for 5£~v58 and 0.08 for Gu*Esze. {Incidently, the
féoﬁ that £ is differant by a factor of 4 te 5 from the
theoretically predicted value, explains why the values
for Th that we obtain from magnetizetion, differ of the
values deducad in ref. 52 from specific heat resulte
alonel. We now . may try tp obtein the thermal variation
of Kszj between 4 and 100 K, from the observed variation

of the total susceptibility Xy (T} in this range :
X4 (T) = X (1) leﬂ * Xy (T) NZIN + CBX? (11}

The magnetic contribution, EBIT. has already bsen deter-
mined (III-1), As a first step, we may assume the thermal
variation of xltTi is small ip the range 0-100 K, because

of the high value of Tkl. On fig., 18, we have plotted

1/x, (T} = (N, /N) / (xitT} " /T - ¥, (0) (N, /N3)

versus temperature for different cencentraticns.
The same Curie-Weiss law of the form Xo{T) = C,/LT » Tizix
with‘T;‘&2 # 25 K is observed for the different concentrations

at temperaturss below 40 K. (Tha daviation from the Curis
law obesrved above 40 K may be removed, if we assume that

the thermal variation of xl(TJ is also given by a Curis~Weiss

T Y T T! e T!. X 0} = 225 K
law CII(T * T&1} , with Thl " TKQ X2(97/X1f 3 |
T, and T, ‘afe not very differant from the values obtalned

1 2
from eq. (8)).
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Independent.meaauremeﬂta an Cu-Fa alloyaas have shown.
that a Curie-Weiss law accounts for the thermal variation
of the susceptibility of an 1ﬁolatad. nearly magrnatice
impurity rather far,bélaw and ovear Tk‘ The behavisur of
XZ(T} as shown Iin fig, 12 is analogous to the susceptlbi-

ity of Fe in Cu. )

From the Curie constanta, we can cbtain the

>

effective moments and the spin valuss.

In a simple paramagnetic model, we write :~

.2 _ | )
C o N M " /. 3k with N = Nju Ny, or {(Ng + N,J which gives

an effretive moment and spin value per Co atom, respectively

‘o 14 . 5, T o : 1 ¥ 8= . :
whean isalated . - uaff (4 G:1 uBJ, 8 {1.57-0.05%) ;

when in pairs =(3.8%0.1 py), 8 = (1.5%0.07) ;

Paer
whan in groups of 3 or more ua¥¥q(3.5:0.4 uB], § = (1,355 0.15),

In a superpsramagnetic model, we have :
N

., 2 2. N 2L 2 | |
C, YT / 3k 5~ & 28 (23 + 1) uB,f 3k which gives

ugfﬁ = 5.5 .2 HB par palr and 28 = ?_35 0.25% .

In the same way, we have :

Cy = {38 (33 . 1) Ng/3 + 48 (45 + 1) N4/4) g2 uélSk whish
leads to a spin value per atom of § = 0,855 © D.075.

In the paramagnetic model, we get the same spin value

1.5 2 0.25 per atom within experimental erreor, But tha.supar—
paramagnetic mpdel lsads to @ smaller value of § for the

Co which are in groups, which agreasrbetter with the value

that may be deducad from saturation measuremsnts in hexa-

gonal Co (g B By " 1.7 QE}i The accuracy of the sxperiments
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saems Ilnsuffisient to determine the exact paramagnetioc

behaviour of Co atoms.

V -~ 5 THE MAGNETIL ORDERING AT LOW TEWPERATURES

Ths gruups of localized magnetic momerts are
statistically distributed in the matrix. As for gg;ﬁn alloys,
the magnetic ordering at very low tsmperatures is characte-
rized by the appearance of a remanent magnetization. For a
Ridermann-Kittel-Yesida (R,K.Y.} type of 1ntaractiun8?,
it has been shown thet the magnetizetion and the speaific
heat, per atom of impurity, scale as universal Ffunotions
of T/c and H/c (H is the external field)., This has been

67

verified, for example, on Cu-Mn for the magnetization,

and in particular for the remangnt magnetization.

The Au-Co remanent magnaetization divided by
NB + N4 is approximately deseribed by a unigue curve as
a funption of TffNS * N4] (fig. 14), wherae the congentra-
tion of magnetic impuritises varies by a factor
(3.86/1.50)7 = 17 for the results on this figure .
Over the same range éf concentration, we obgarva that the
initisl susceptibllity in the ordered state is anly
verying by a factor 3 (fig. 15), The small increase with
the concentration, is . partly. due to the reduction of
the electronic mean free path of conductlon electrons by

the non magnetic impuritiaﬁﬁa, but is mainly due to the
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suspeptibility of the non magnetic impuritiss which is
containegd in the initial susceptibility, Then the fact that
the susceptibility due to magnetic impuritissria nearly
independent of c, as for the Cu=tn alloysss. claarly
indicates the 1/r3 main character aof the interaction

baetwesn groups of 3 ar 4 atoms.

V - B PAIR MAGNETIZATION IN HIGH FIELDS

. G il g M o M L Mak M e et A ey S e L E R A R e e e

It is known that the magnatization of Pd-Ni
alloys is only approximately e linear function of the

59 attri-

gxternal field at low tamperatursaza. Deniach
butes this deviation from linearity to a decreasse of

the exchange evnhancement faoctor n (eq. 1) with incraasiﬁg
field ; this property should be better observed on impu-
ritiaes witﬁ a ftigh suscaptibility at low femperatures
because a larger magneiic mﬁmant is produced 4in an sxter-

nal fisld, and then larger davistions from the linesarity

are obssrved.

In Au-Lo alloys, thé susceptibillity of Co pairs
is of the same order of magnitude as the susceptibility of
Ni 4inp szz' The curvature 1s not important at low concen-
trations, because the numﬁer of Co pairs 1s small compared

to the numbser of lsoclated atoms. But the curvature which

sppears in high fields for the 0.74 and 0,94 at % alloys

(fig. 5), Bhows that for these alloys the factor n is redu-

ced by an increesing external field.




V'~7 - LES PORTEURS DE MOMENT

De l'analyse qui a été faite, 11 ressort que
1'alliage Au Co peut 8trs considéré comme 1la superposition de

trois alliages indépendants

- un alliage d'impuretés isoléss &n concantration N /N dont la
température de Kondo T
gffectif Uy 4

K1 serait d'environ 225 K, et de moment

aff B

= un alliage de température de Kondo TK2 d*environ 25 %. avant
. R = 2 -

N2 impuretés de moment eff?ctif B2 off 3,9 Mg ou de 5 impu

V7,

retés de moment effectis By gff ° Wy oeg
= un alliage d'impuretés ﬁagnétiques en inferactions 4 travears
des oscillations RKY st de moment affactif Mo

aff = 322 uy

1
]
s’ ﬁl v a N3 porteurs de moment ou My opf = 3 My opp 841 vy

a == porteurs de moment.,
A partir de nos mesures, il apparalt difficile
de décider si les paires, les gEroupes de trois ou plus sont

paramagnétiques ou superparamagnétiques,

En ce qui concerne las graupes de 3 atomas,

certaines remarques pesuvent 8tre faites,

1) la température d'ordre
; 51 nous regardons le tableau ci-aprés ob sont
obtenuss les valeurs de la température du maximum de suscepti-

bilité dpnitiale divissdes par [(Ng - My - N,), nous voyons que

2
ee rapport varie de 50 % alors que la concentration an groupes

de 3 et plus varie d'un facteur B50. Nous nouvons tirer comme




valeur moyenne de la températurs d'ordre 3 K nar %

las groupes magnétiques.

d*atomes dans

at % TRy (Ne=HNi=Nj)
o 10~2 T/(NC~N1—N2)
Nous 1.5 0.09 0.0431 2.09
Nous l.82 ! 0,35 0,0572 4,02
Le Guillerm 2 0,2 0.0869 2,06
Le Guillerm 3.7 .55 0.2943 I.87
Nous 3.1I5 I, I 0.338 3.26
Nous . 3,86 I.7 0.573 2,98
Le Guillerm 4 U.8 N.6283 I,275
Bancroft 5. 2.6 I.I1065 2.53
Bancroft 6.8 5.9 2,314 2,57

Cetts températﬁra
mais elle est & multiplier par 72,

groupes de 3, soit 9 K par % de portesurs.

de susceptibilité, des valeurs identiques sont

0,

8 K par % dans Au Fe, 10 K par % dans Cu Mn,

dans Au Mn,

2} Suseceptibilits

par

2ut inhabituellement basse,
i les porteurs sont les
A partir des mesures
pnhgsarvées -

4.5 K

o,

initlale et chalour spécifique au voisinaga

du zéro abhsolu

Nous verrens plus loin que les mesures hautc

température de la littérature nous donnent un moven dg connaitre

la suceptibilité non magnétique A basses tempnératures des




[

gchantillons jusaou'au G % atomique. Nous avons done nar dif-
férence degvaleurs de la.mucaptibilité masnétigue dans 1'état

d'erdre (T < TOI.

Théoriquement la susceptibilita magnaétique ast
indénpendente de loa eoncentation de méne nue le ¥ e la chaleur
spéeifique observé en-dessous de Tn‘ A la contribution indépon-
dante de ce s'additionne nour la susceptibilité un terms cor-

rectif proporticnnel au nombre de portours

X - ° - :
magn. X+ o (NB + N,) Fip, 16

<

-

Le mdme comportement a #t eralement obsearvé dans les systiomes

é
magnétinues comme Au Fo, Ly Mn, Ay Mn, Ag Mn,

-]

Le rapport _fr donng an général des valeurs

nresque exactes de 5 ol 8 est la gpin des porteurs, par la

formuls 111.8

6’ _ﬁ.L hta

=

x 12 PB2 (28 + 1)

3 X (uem) mole d'alliage
Y (ers/ mole KZ)

solt 2 S5 + 1 = 1,82 10°

Avee les valsurs exnérimentaleé D 10-5 uem/g ci'all:{a;‘*,a.+
{(fipg. 17) ot ¥ = 5 mI/mole K?fl—lﬁ‘ nous arrivons a4 § ~ E%i.
ce qul suggére gue les porteurs sont les groupes da trnis..

Gn pourrait donc gonclure au moins pour ces groupes en fonction

du meod@le suparparamagnétique aux basses températures,
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VI = CONFRONTATION AVEC LES MESURES A

HAUTE TEMPERATLURE

La détermination des valeurs de TK a etdé falte
a4 bassas tempédratures (chapite V), Nous avons pu aves gueldue
riguedr déterminer les valeurs de la susceptibilité x.l des
impuretés isolées et XZ das paires isolées au vaoisinape du
zdire absolu ( § IV.1). Mais la détermination de TKZ (25 K]
et surtout ds TKl (225 K} & partir des variations therminues

de la susceptibilité (§ Vv.4) paeut paraitre essarz acrobatinue,

Il est doné intéressant de tester ces valeurs
d l'aide das résultsts haute température de la littérature.
Ils sont nombreux et pour la pnlupart anciens (Hildaebrand, 1932,
T £ 800 Ky Weil, 1941, T < 1 500 K, Bancreft 1970, T < 300 K),
La fipure VI.1 rassemble leos résultats do susceptibilits st

les nbtres dans un diapgramme — (T),

fin constate immédiatoment le bon accord et la

bonne continuité de leurs mesures 8t des nftros,

VI.1 = TEMPERATURE 0QFE CURIE

Sur la fdg. VILZ?2 o0 sont représentides les tem-
pératures de Curie obtenues a partir des mesures haute tempéra-
ture par différents auteurs, nous obsarvonsg une variation sans

discontinuité de B avec 1la concentration.,

La valeur de 250 K obtenue pour la dilutiaon

infinie, concorde tout & fait avec notre valeuyr de T}\,1 = 2725 K

obtenue a partir des mesures & tras basses températures. Les
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impuretés isolées semblent donc avoir une suscaeptibilite qui
est bien représentée par une loi C/(T + TKlJ jusqu'é'des tom=
pératures tris supérisuraes a TKI'

Nous observons pour les fortes concontrations
un comportement ferromagnétique indiqué par une tampérature
de Curie positive. Dans un moddle simplifié de champ melécu-
laire, en ne tenant compte que des interactions antre premiers
volsins, nous pouvons écrire 1'aimantation d'une impureté
M o= (H app1 * h) C/T avec h = naM ol n est le Rombre de
premiers volsins magnétiques de 1'impdreté ; soit M = C/(T=-8)
avec B = n # ; B' =aC serait une mesure de l'interaction entre

deux premiers voisins magnétiques.

Nous obtenone une valeur moyenne de 8 an pon-
dérant sur les probahilités d'avoir.0, 1, 2,.., 12 premiers

voisins magnétiquss

-

1z
<oy = 2 8' n P(n) = 12 ¢ 8"
ne=0
La susceptibilité des atomes isolés est de la
forme C/(T + Tli a basses températures comms 3 hauvte tempa=-
rature avec TKl 2 250 K comme nous l'avons vu, et un moment
effectif de 1'erdre da 4.3;&8. La contribution des atomes

isplés étant nulle dans < B85 » Nous obtenons directamaent

<87, 1 =12 ¢ 8" - T Nl/wfr_:

Pour les paeires isoléss, nlusieurs hypothtses

peuvent Btre mises en avant

1) Les atomes appartenant & das paires isnlées ou mon sont

paramagnétiques en présence de leur voisin se comportont




comme les atomes dans des autres groupes, aufdquel cas, nous
obtenons <87 1’

2) A 1l'opposé, nous pouvons supposer tqtua les atomes des paires
isolées gardent & haute température la 1o0i de susceptibilits
qu'ils ont aux basses températures, soit C/(T + TKZ), I1
canvignt dans ce cas de retrancher dans ¢ 8% 1° la caontribu~

tion des paires isolées en B' pour la remplacer par celle en T

K2
d' ol L8y = 12 ©c B' - -il‘lu..'» T - N?; (8% + T )
2 Mc K1 Ne ' K2

3) Il est aussl raisonnable d'imaginer qu'a hauta température,
dans le régime paramagnétique ol les npaires seraient déatruites,
les atomes d'une paire isnlaée garderaient leur loi de suscepti
bilité basses températures mais ressentiraiont asussi 1'interac-
tion de leur voisin., L’aimantation d'un atnme de 1la paire serait
alors M = (Happl + MY C/(T +’TK2}

solt X = C/ (T + T, = 8')

et 1'on aurait alors

= H ' - -
<8 3 12 o A TKl N1/Ng Ty N2/Nc

Avec leps valeurs de TKl = 250 K et

Teo = Tyy ¥y /¥, = 27 K utilisées, et la valeur de 8’ = 154 K
que nous abtenons en assimilant < 8% A 12 c 8' pour les fortes
concentrations, les courbes (9)1 et ¢B>3 apparaitraient peu
différentes sur la fig, VI.Z o0 les courbes calculées sont

raportées et comparées aux valsurs expdrimentales,

Il sst difficile de conclure pour laes paires,
Mais 11 apparait qu’ad hsute température et pour ces concen-

trations, les atomes des Co magnétiques ont um comportement
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paramagnétinue . Le fait que leur caractdre magnétinue
survive 3 la destruction du champ moléculaire, ec'est-a-dire
que les atomes magnétiques aient a T > B' un comportaement
toujours différent des impuretés isolées[ suggare que ce sont
des effets de densité d'état qui sont responsables das
variations de TKo

VI.2 ~ MOMENT EFFECTIF

La variation avec la concentration des moments
effectifs obtenus A& haute température donnent un moment ds
(4,3 = a.,2) PB pour les trés faibles concaentrations (fig. VI,3).
Ces valesurs saont les valeurs moyennes du moment effectilf par
impureté. Sur le méme graphigue nous avons porté les valsurs
dyu meoment effectif pour les atomes lsplés, laes paires =t les
groupes da 3 an supposant un modéle paramagnétique simple, A&

partir de nos mesures & basses températures.

: 2
. V Ny eff
Pour lee atomes 1s0lés nous avons pris C =Xﬁ1 Tey = = =t
N 3k

7
Ny pp 8FfF
pour lass paires isolées Cy =¥, TK? = -

3 kK
PS effz
pour les groupss de 3 et plus CS = {Ne-N1-NZ) B
Pour les atomes isolés, avec T = 250 K,

K1
nous obtenons pl eff = 4,25 PD' valeur qui se compare tras hien

aux résultats de la littérature, bien que nous n'ayons - pas
obtenu Cl rar la variation thermique de 1la susceptibilite,
Pour les groupes de 3 at plus, Ca obteny par la variation
thermique de la susceptibilits conduit & des moments mffectifs
10 4 25 % plus faibles : 3,7 PB { HS aff ¢ 3.8 Mg e Nous
avons d&jd vu précédemmaent que si la vaeleur du spin se rap-
prochait de la valeur hautag tampératur% 8i on supposait gue

les porteurs de moment sont les atomes, ' ellsg &tait au
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contraire plus prés de la valeur obtenue por l'aimantation

a saturation sl les porteurs de moment sont las groupss.

VI.3 - SUSCEPTIBILITE OES IMPURETES MNON MAGNETIOUES
Une loil de Curie Waeiss } = C/(T + &) a gte

abservés expérimentalement & haute fempératurs, ol 8 diminue
par les effets d'interactions guand la concentration augmente,
Pour las concentrations a B nGpatif (¢ { 7 % atomigue), on peut
imaginer que la lol précédente raprédsente une loi de Curie
parfaite d’un alliags o0 toutes les impuretds auralent e

méme comportement non magnétigque, Si la loi haute tempdra-

ture a un sens physique, 8 dolt 8tre la températurse de Xondo
moyenne des impuretés et C/8 doit alars représantor la sus-~
captibiiité des Impurstés non magnétiques A hasses tempara-

’

turos,

Or, & basses températures, nous avions pu

obtenir la susceptibilité non mapnétique des impuretés en
drl B . ,
prenant (Hﬁ}ZO K Og X op Auil était indépendant de la tem

pérature ; de m&me que le dépouillement (X1 T , T) pour T«TK
nous donnait une valeur Xo da la susceptibilité non magnédtinua,

La fig. VI.4 montre un treés bon accord entra C/8, X, et Xy
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VII - CONECLUGSTIGON

In concludion, all the magnetic properties of
Au-Co alloys may be desoribed by a simple model of nearly
magnetic impurities. Isvlated atoms have & Kondo tempera~-
tura of seVBfal'hundreds K and produce at low tempsratures
some physical pfopérties proportional to the cencentration.
Paire of first-neighbour Co atoms have a Kondﬁ tempsrature
8 tlmes lower and the physical properties vary as cz. Whan
a third atom is in the proximity of a pair in a vaguely
known position, magnetism appears ; magnetic ordering
and hyperfine fields on Co nuclei, are produced at very
low temperstures. The number of magnetic impuritles varies

as the third pewsr of the concentration.

- The interactionr produce a transition from non-magnetism

to  ‘magnetism for the Co stom. These results may be compared
with the Knight—ahift results on Au-V allnyESI. In this
case, the conclusions are exactly opposite ; a V atom in
the position af-a first ABighbour decreases ths exchange
enhancemant factor. Other changees of magnetic properties have

been cbserved on-Ni and Co impurities. A magnetic moment

appears on a Ni atom when it has a eoritical number, 8, 9

or more first neighbour Ni atamsﬁs. In the Cu-Ni non magnetic

E ™

region, the elsctroniec specific heat and the susceptibility
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vary more rapidly than strict proportionality to the

cuncentratinn37u Here, 1t is dus to ths increase of the

exchange enhancement factor with the concentration’’.

The Cu-Co and Au~Cc alloys have similar prﬁpertiEEZB. It

is also possible to distinguish the different contributions
of pairs and groupe of 3 atoms in Cu-Co alloys. It has

5B that nearly magnetic Fe impurities

been recently shown
become magnetic in Cu, when & Fe atom has a neighbour

inside & critical radius r equal to 6 R. Nearly magnatic‘
pairs of Fe atems (B g < r <« 11 R} inorease the low field

magnetization and cancel the ons-~impurity effects of

¢
very lsolated atoms (r > 11 A),

Fe Impurities introduced in non magnetic

23 45,70

Pd-~Ni and Cu-Ni allays, create some magnetic mo-

o
mante on Ni atoms inside a critical radius r = B A for
the first alloy., and on the first nelghbour shell for the'

gscond allay.

Then, this phenomengn of the influence of
interactions on the appearance of magnetism, that we have
described in Au-Co alloys, pléys an important role im all
physicael properties of this type of alloy bscause man§

impurities are near ths limit of magnetism.
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APPENDTITCECE A

:BHEHERBHRNEE”H::H“HEa

ETUDE DES GROUPES D'UN, DE DEUX, NE TROIS ATOMES IBOLES
DANS UN ALLYAGE CUBIQUE FACES CENTREES

I = POSITION DY PROBLEME

Comme tous les probl&mes de probabilité sur

les alliages binaires, 11 faut distinpguer deux niveaux : le
problame péométrique, nui est 1'étuyde des configurations, et l=s
probléme statistinque qul affecte une probabiliteé A chaque confi-

curatian.
Définitions péomstriques

. Amas de sites 3 On diras qu'un ensemble de sites forme un amas

8'il est "connexe", c'est-a-dire s'i}l Jouit de la propriété
suivante : déux tites guelconquas de l'ensembles neuvent 8tro
reliés par ung ocheine ininterrompue de prochas voisins appar-
tenant & 1"ensamble, On appellera rang de 1'amas le nombre n

da sites de 1'amas,

« Adhdrance d'un amas : L'adhérence d'un amas ast l'ensaemble des

sites n'appartenant pas a4 1'amas et premiers voisins d'au moins
un atome de 1l'amas., Le nombre m d'atomes de 1'adhérance d'un
amas oaractérise le degré de compacité de 1'amas. Plus m ast

grand, moins 1'amas est "compact”,

Le probléma ;atatistigus

in se propose d'étudier, dans un alliape binaire
A=, les amas ne contenant que daes atpmes A dont 1'adhérence ns
contient gue des atomes B. Pour toute nroprifteé physinue des
atomes A se"transmettant” par promiers velsins, un tel amas sarn

dit groupe iselg.




Plus précisément, on se proposs de calculer 1g
probabilité de trouver sur unm site un ataoms A apparftenant 5 un

groupe de n atomes A isolés, !

On appelle x & concentration en atomes A .
y = 1 - x la concentration en atomes B, Anm le nombre de grounes
isolés de rang n et d'adhérence m, Il faut supposer l'alliage
parfaitement déseordonné, et . le nombre n .. trbs petit da-
vant le nombre total d’atomes A st devant le nombre total dfatomes
B contenus dans 1'alliapge, pour considérer les probabilités d'pew

cupation de chaqua site comme indépendantes,

II - CALCUL DE Anm DANS UN RESEAU CUBIODUE FACES CENTRCES

L.a figurs'A-l donne dans 1'eépaca tous les
sites au moins guatriames voisins de 1'atoemea central. Si 1'on
prend comme unité la demi-maille du reseau, chaque site peut
Btre défini par 3 nombres i, Ji k entiers. Tous: les premiers
voisins de 1'atome central Jusqu'au quatriéme, se retrouvent
dans les plans k = 0, k = : 1, k = Z 2, comme le montre la
fig, A.2,

Pour le calecul de Anm, i) faut inventorier les
différentes formaes géométriques possibles d'un amas de rang n,
et pour chanue #forme géométrique, il faut connalitre 1
=~ son adhérence
- les qi??érents types de configuration suivant le choix du

site origine

= la multiplicité de chaque type de configuration
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II.1 - Les diverses formes géométriques

n =1 O

n = 2 o—0

no=3 A L—o \)—o o—0——0
1I.2 - Adhérence des formes géométriques

UOn utilise le schéma commods des plans haexa=-
gonaux du réseau c.f.c. Tous les atomes d'un méme plan sont
raprésentés par le méme signe ; las plans se succddant dans
1'ordre &, O , 0 , X , chague atome possidde 6 praemiers voisins
dans son-plan et est premier voisin de 3 atomes dans chacun
das deux plans qui l'entourent 3 il est alors facile de caoampter

le nombre de sites de 1'adhérance.

o ©
| ala
°0,0 © 5O oo S
A A A A A A A
°u®p® °a*5°*:° °n®o°®®
A~ a A A
0®o o o 0%0%o0
n =13 m= 12 n = 2 3y m= 18 n = 3 3 m= 22
o _ o
D._ 0o o
A A A
0 %02, o o © o 0o o0 o
Ox®xUa DA\ ADA AOATO,0,
o o 0 O &—% 9@ o
o,.0.,.0 0,0,0 D,0,0,0
c 00 o o o o o o0 o
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Soit le site origine.

Un. atome sera représenté par O
X
A
0

=2
n

1 1 type de configuration

n =2 1 type de configuration

n = 3 7 types de configuration

TI,4 - Multiplicité

5'1l
s'il
s'i1l
s'il

ast
est
ast

est

premier vaolsin ds
dauxifdme vodsin de

troisiéme voisin de

guatrieme veoisin de

La multiplicité d’'un type de configpuration

consl&tera a4 dénombrer tous les

amas

de cge type gue l1'on

peut former & partir d'un site origine ayant une position

particuliére dans l'amas.

Deux exemples serviront 3 expliguer la méthondea

utilisdée 1
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al 1

20—A3 8i 1'on connait le nombre n, de premiers
volsins de 1l'atome 1, 8t la nombre Mg de premiers voisins
de l'atome 2 qui saont an mémea temps troisidmes volsing des
l1'atome 1, les atomes 2 st 3 ne Jouant pas le mé@me role par
rapport &4 1'atome 1, le produit Ny Xngyg donners la ulti-
plicité de ce type de configuration,

b

20

11—-_0 3 Ce type de configuration est tel que 1'atome 1

origine occupe une position de symétrie dans 1'amas, 7 et 3
ftant entre sux deuxiémes voisins, si n1 est le nombra de

premliers voisins de 1, et n le nombre de deuxidmes voisins e

21
2 qui sont en méme temps premiers voilsins de l, e produit

A, N
1 21
88ra la multiplicité de ca type de confipuration &
2
causa da 1l'équivalence par rapport & 1 des sites des atomes

2 et 3.

c) A ce stada, nous voyons qu'il est intéressant de connaltre,
A et B édtant premiers voising, combien le 4 idme voisin de A
a de premiers voisins qui sont J émes veoisins de A. Pour cela
nous utilisons la représantation de la fipg. A.2 ; les caragtéres

gras sont relatifs aux voisins de 1° atome A, les chiffres

indiquent é quel voisin de 1'atoms on a affaire,
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Les nombres nLJ sont réunis dans 1a matrice suivants :

BO 1 & 3 &
) ] 1 0 a] 0
aa) i
K 1 4 2 @ 1
L :

u {é 0 2 0 2 0
=

r

m

A E 0 4 2 4 4
>

u‘?'[:

- ) 1 0 4 0

A et B sont premiers voisins

Ex. Le ohiffre 4 .qui est entourd indique que
le premier voisin de l1'atome 8 a 4 premiers voisins qui sont

tropisiémes voisins de 1'atome A
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1.5 = Nous pouvons alors réunlr les résultats dans 1le
tableau suivant :
type de
rang configuration| multiplicilté| adhérence Anm Pnix])
@ . o =
1 1 12 A1.12 1 Pltx) Xy
A < 12| Potx) = 1zxtyth
2 *—0 12 18 2518 2
3 A 24 22 A3,24 = 24
. A = 38
P)
i 12 23 3,23 PLUx) = 24x y??
: . 35)(33/43
. Uﬂx3y24
l 24 23
\ 24 24
\ 48 24
= L
A3,24 a0
o9 —0 ,
B R4
*—0—D0 12 24
Cet appendice a été réalisé & partir des travaux de
P. G. de GENNES, P. LAFORE, J. P. MILLOT, J.P.C.S5. 11: 105, (109537

s—,

et de J. P. PERRIER rRésultats non publiés (Grenoble 1977}




- 117 =~
P N D

o
o
# T

3

{(Firha teshnique établie par Mlle AMIOT et J. PALLEAU)

DOSAGE DU COBALT ET DU FER DANS L'OR

PRINCIPE
o et Fe sont dosés par absorption atomique

aprés séparation de Au sur résines Dowex 1 x 10, La séparaticn

ne présente aucune difficulté, la cosefflicient de partage de

Au étént toujours supérieur a 104

HC1 inférieures & 6 M,

pour des concentrations aen

MODE OPERATOIRE

- Préparation

des résinas

HC1 12 M puis

- Préparation

Les résines sont préalablement mises en milieuy

rincées avec de 1'eau jusqu'a neutralité.

des colonnes

sont remplies

150 mm

de résines en milieu neutre. On fait passer 100 m1

Les colonnes de diamétrg : 12 mm, hautsur :

HC1 0,5 M puis 100 ml HCY 4 M,

-~ Préparation des échantillons

Les échantillons sont préalablament laminés pour

faciliter 1’'attaque. Ils sont ensuite dégraissés et attaqués an

surface par HND3 pour é&viter tous risques de contamination.

Mise en solution :les échantillons sont attaqués par HNO_. + HC1.

3

La solution d'attaque est reprise plusieurs fois par HC1 (sans

aller & sec) pour éliminer les ions NO_. ., Mise a

3 volume par
HC1 4M,
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- Séparation de Au pour doser Co

La solution contenant moins de 300 yg de Co
#st fixée sur la résine. 0On recuseille 1'aéluant , Co n'étant
pas fixé en milieu HC1l 4M. On rince 1'ampoulas st la colonne

par 25 ml HC1l 4 M,

- Séparation de Au pour doser Feg

La solufion contenant de 5 & 50 Uy de Fe est
fixée sur la résine. On rince 1'ampoule 8t la colonne par HCL1l 4 M,

Fe sst @lué pour 50 ml HC1 0,5 M.

- Mesures specirométriguss

Dosage_de_Co : 1les meilleures conditions de mesure sant :

fente : 0,075 I = 15 mA
air : 9 1/m CZHZ = 2,5 1l/m
gchelle : 2,5 mVy. expansion : 1
Dosage _de Ffe_t: les meillaures conditions sont :
fante : 0,1 I = 20 mA
air : 9 1/m 82H2 = 2,5 1/m
goghelle : 1 mV expansion : 1

On travaille avec une lamps Perkin-Elmer.,
La sensibilité est plus grande, le bruit de fond plus faible
et les courbes sont plus lindaires entre 1 st 10 Ug/ml. Dans
ces conditions le dosdage de Fe s'effactua avec une précision
relativement bonne pour des concentrations comprises entre 0,1

et 0,5 Hg/ml,

Centamination : la mise en soclution des échantillons est faite

par des aclides "suprapur"” Merck. La pollution introduite par

les acldes est négligeable.
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PRECISION DES RESULTATS

Aprés estimation de 1'écart type donné par

=VE(;- x)°
a n -1

On définit un intervalle de confiance avec la probabilité 99

e SRy

[}
b

% -0 {x %1
n _ n

T est défini d'aprds le nombra de mesures effectuédas.
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RESULTATS DU DOSAGE DU COBALT ET OU FER DANS L'DR

Concentration

MeAas: 483 MuAs 482 | M.A. 8I3| . M.A,314 M.A.360
nominale :
(at. % Co) .05 0.1 0.2 0.5 D.75
Co ‘
Lodd + I "
Pepem, (masse) 133 % 263 = 8 §75 - 30| I 4I0'%s50| 2 220%En
at. % 10.044%0.00150,088%0,0025] 0.19%5.01|0.4750.015 | 0. 74%0. 0%
Fe
Pepems (masse) 7 2 4.5 2 1.8 7.1 1 4,50 1,5 1205 % 0.6
p.p.m. (atomique) 24.5 = 3,5 15.5 2 5,5 24.5%3.5| 15.5%c.4 ag 2 3
] - WA lofia & LAWY e MoA,0T?
Conoentration MiAv. 315 MoA. 362 | MJ.A, 3I6| M,A. 363 A
nominale
{at. % Co) 1 I.5 2 3 4
Co
DeDem, {magsa) 2 850 2 40 |4 450 1 100 |5 84027009 640%70 118702200
Cat % 0.94 % 0,02/1,5020,003 |1.982+0,20 3,15-0,02 | 3.86%0,08
Fe
+ * + + %
Pop.m, {maese) 15,5 = 0,5 6.8 -~ 0.3 | ¥1,0~0,8 |I3.9 - 0,3 I5.9-0,5
pep.m,{atomique) 54 % 2 23 = 1 as 2 3 ag I 1 55 2 7
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TABLEAUNX DE MESURES

¥ Apparell de TOURNIER
¥% Appareil ds CAREAGA

X¥% Apparell de THOLENCE




(He) » x

(Hz) X %

| ﬁﬂ:ﬁ.q 4 I%' B~t_"'f'3;'_'nique
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T Xi '+ XAu Gy
(K) ‘(Iﬂnsuemlg) {uem/g)

0.055 2.77  + 0.02 0.0n525
0.067 2,80 + 0.1 0.N514
0,093 2,90 . 0.05 N, 0508
0.19 2.9 + 0.1 0,0432
0.255 3.05 & 0.02 0.0391
0.33 3.25 & 0,02 n.034al
n.54 3.6 £ 0.2 0.0228
0.9 3.8 + 0.1 n.n103
1.40 4.5 £ 0.2 0.0045
2.17 A2 +  N.3 0.0006
3.01 3.6 0.1
4,2 2.80 t 0,05
5 2,58 %+ 0.07
6.5 2.08 + N.N7
7.7 1.88 + 0,04
8.9 1.65 + 0,03

I1.4 1.42 + 0.02

15.15 I.I0 & 0,03

22.35 0.85 =+ 0,04

20. 4 N.78 + 0.02

40.3 0.475 + 0.0I0

79 0.284 + 0,N08

119 0.2I12 + 0.008

151 0.182 + 0.003

215 0.140 £  0.005
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4,198 K 3,014 K 2,179 K 1,007 K

H # Au Co H o Au Cop  H ©AY Coy M §u b

Oe ID:?mﬂmﬁ: De 10'%umh Oe ln_%mmw‘ Oe 1Df%Lm\g
24 120.0 | 33,72 |24 32I,0| 35.I2 | 24 I60.2| 35.46 |24 220,5 | 8G.07
20 I00.0 | 30.41 |24 220.5 | 34498 | 20 039,7 | 32,23 |I9 989,5 | 32,54
I6 080.0 | 26,55 |20 I00.0| 31.73  I6 080.0| 28.56 | I6 080 29,06
I2 060.0 | 22,II | I6 080.0| 27.88 | I2 060,00 24.07 |12 060 24,52
7 999.8 | I6.67 | I2 060.0| 23,45 | B8 0I0.9| I8.62 | 8 040 19,08
§1030.0 | I3.5I 8 D40.0 | I8.12 | 6 030.0| I5.54 | 6 03N 15,93
5 025.0 | II.66 5 989,68 | 14.83 | 4 020.0 I1.71 | 4.020 11,97
4 020.0 9.93 5 025,0  I3,I2| ¢ 864.3] 9.I9 | 2 044,7 | 9.66
2 974,86 7.87 3 819.0 | I0.77 | I 762.8| 6.30 | I 742.7 Go45
I 949.7 5,47 3 185.8| 9.40 I'366,8| 5.I2 | I 264,3 | 4,99
I 417.1 4,10 1 949,7 | 8.4 964,08 | 3,02 i 854.3 | .3.08
964.6 2,84 I 286.4 4,53 ‘a86,4 | 2,095 482, 4 é.sa
542,7 1,615 | . 044.2| 3.12 211,00 1,022 208,0. | 1.39
233.2 0,728 536,7 2,058 xﬁaé;rg 0.254 1I8,.5 I.n3
44,2 | 0,134 233,2 | 0.930 "0 0.065 38.1 | 0,63
0 . 0.003 I31.6 | 0.548 0 0,45

o | 0.003 |
: Au Co 4 % atomigus
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0.055 K 0,067 K 0.083 K 0.I9 K
H ¢ Au Co H *Au Co H o Au Co I vAu Co
Oa iﬂ—?;ml% Oe IULZMS Oe 10"?1:“\\% De 1”_?1m13 J
24 019.5 |36.254 | 23 999.4|36.254 |23 919.0 36,475 {28 919,0 | 35,250
19 890,0 [33,085 | I8 0$0.0|31,380 I7 889.0 | 33,420 [I7 989.5 |31.130
16 080.0 |29.573 | II 817,824,687 II 819,3 | 25.100 |IT 999.7 | 25,7147
12 060.0 |25.420 8 040,020,300 7 978.7 | 20.080 | 8 043.0 20,100
8 040.0 | 20,167 5 909.4 17,067 8 030,0 | I7.230 | § 989.8 | 16,960
5 928.5 |I17.135 4 522,5(14.7I5| 4 401.9 {14.350 | 3 979.8 | 13.450
4 984.8 |I5.520 3 8I9.0{I3,580| 3 6IB.0 | I3,070 3 I95.9 |12.040
4 020.,0 | I4.030 3 .216.0|12.490) 3 135.6 | 12.280 | 2 221.0 ~97R20
3 417.0 | I2.700 2 §33.1|11.400] 2 6029 | I1.253 | T 798.9 | 5,068
2 8I4,0 |II.770 2 261.2|10.620 2 I10.5 |10.300 | 1 477.3 B.28%
2 283.3 |10.720 1878.3| 8,734 I 547.7. |8.944 | I 075.3 | 7.25
1 589.4 | 9.820 I 467.3| 8.810] 1 195.9 | 8,060 824.1 | 5,624
I 4687.3 8,808 I q95.4 7.893 864,3 |7.260 523,.1 5,550
I 135.6 | 8.065 854.2| 7,328 582,90 | 6,650 452,2 | 5.60T
824.1 7.317 653.2 | 6.840 345.9 16,167 351.7 | 5,333
623, 1 6,762 542.7 | 8,571 20,0 |5.688 221.1 | 5,005
422.1 ’g;gaa 412.p | 6.265 142.7 |5,510 139.6 | 4.777
223.1 5,858 241.2| 5.836 50,4 5,343 98.4 | 4,626
12646 ] 5814 -] 180684500 26,365,214 55,2 | 47480
41,2 5,373 74.3 | 5.353 o |s.080 0 4,320
D 5,250 24,1 | 5,219
a 5,140
Au Co 4 % atomigus




0.255 K 0.33 K. n.54 K 0.9 K
qﬁuCo : ﬁAuCo FauCo | dAuCo
H 1072 H 0"? H 10-2 H 1o 2
Qe wam/qg Qe | uem/g " De uem/q Oe gem/g
24 120,0 | 36,42 |24 120,0 | 36,39 |24 220,5 | 36,48 |24 120,0 36,366
18 090,0 | 31,41 |16 080,0 | 29,51 :5;§59,4 29,11 |16 oan,d 29,230
12 060,0 | 25,39 16-656,0 22,62 '8 540;0 19,55 “7183216 19,260
8 dao,o 19,99 7*035,9 !8;39 5 025,0 | 14,49 |- 5 025,0 13,080
5 025,0 | 15,16 | 3 753;? 12,09 is 919,5 | 12,35 | 4 020,0 lz;zso
3 376,8 | 12,06 | 2 854,2 | 10,84  2?793,9 10,16 | 2 aaa;i 9,826
2 814,0 | (1,10 | 2 200,9 9,373 12 070,3 | 8,415} 2 190;9 8,058
2 321,5 9,94 | | 708,5 8,137 | 1 467,3 6,774 1 587,9 6,353
2 010,0 9,246 | | 326,6 7,220 | | 065,3 5,677 1 145,7 é;nsr
I 628, | 8,33 B44,2 5,953 723,6 | 4,931 864,3 4,135
| 386,9 7,63 562,8 5,140 402,0 3,724 522,6 2,380
| 065,3 6,87 291 ,4 4,367 174,8 2,990 269,73 2,127
753,7 6,07 203,0 4,074 95,5 2,660 188,9 1,770
532,6 5,44 116,5 3,796 33, 2,439 lo8,5 [,470
381,9 5,036 38,2 3,554 0 2,280 36,2 1,213
285,4 | 4,747 0 3,4 0 1,080
170,8 | 4,423 |
92,4 4,183
36,2 4,01
0 3,91

Au Co

4 ¢ atomique
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T alllage (!O“2 uem/g)

\‘\\Iiff 5,0 6,5 7,7 8,9 1,4 | 15,15 | 22,35
H(OQe) ™~
3 686 8,827 | 7,481 | 6,741 | 6,136 | 5,210 | 4,013 | 3,060
2 765 7,035 | 5,689 | 5,232 | 4,613 | 3,980 | 3,057 | 2,412
| 843 4,85( | 3,936 | 3,505 | 3,075 | 2,623 | 2,086 | 1,590
922 2,453 | 1,996 | 1,755 | 1,592 | 1,294 | 1,064 | n,778
0 0 0. 0 I D 0 0

Au Co 4 % éf.omlque




20,4 K 40,3 K 79 ¥
TAuCo *AuCo #AuCo
H 102 W | 107% H 1o~2
Qe aem/q De yem/qg Ne uem/g
35 385 | 24,71 | 34 786 | 16,03 | 34 555 | 9,86
32 252 | 23,26 | 32 252 | 14,95 | 32 252 | 9,26
27 644 | 20,04 | 27 644 | 12,81 | 27 644 | 8,01
23 267 | 16,82 | 23 037 | 10,94 | 23 037 | 6,62
18 430 | 13,80 | 18 430 | "8,83 | 18 430 | 5,32
13 822 | 10,52 | 13 822 | 6,59 |13 822 | 3,95
9215 | 6,89 | 9215 | 4,34 | 9 215 | 2,62
4607 | 3,70 | 4607 | 2,26 | 4,607 | 1,32
2 304 1,94 | 2 304 L 2 304 | 0,65
o | o o | o SRS

AuCo 4 ¢ atomlque

- 127 =~
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119 K 151 K 215 K
TAuCo ¥AyCo *AuCo
H T H 10™° H 10”2
Oe uem/q Ne vem/qg Qe usm/g
34 648 7,51 34 786 | 6,10 34 556 | 4,77
32 252 6,90 | 32 160 | 5,84 32 027 4,42
27 644 6,05 27 644 | 5,08 27 644 | 3,86
23 037 4,99 23 037 | 4,17 23 267 3,19
18 430 3,93 I8 430 | 3,35 18 522 2,53
13 822 2,95 13 822 | 2,51 14 0531 1,94
9 215 1,97 9 215 | 1,64 9 215 | 1,22
4 607 [,05 4 607 | 0,84 4 607 | 0,64
2 304 0,51 2 304 0,42 2 304] 0,32
0 0 o | 0 010
AuCo 4 7 atomique




ara S
7 -
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-
{K) (It')"'5 uem/q) (10"3 uem/q)
0,055 2,15+ 0,05 17.25
0.073 2.12 % 0.1 16.68
0.09 2.07 * 0,07 16.4
0.115 2.13 % 0.03 15.27
0.145 2.20 t 0.08 13.14
0,191 2.25 £ 0,10 I11.69
n.334 2.29 * 0,03 17,62
0.50 2,35 + 0,05 4,21
0.61 2,46 * 0.07 3.06
0.74 2,60 * 0,05 1.86
0.95 2.73 % 0,10 0.56
1.12 0.64
1.72 0.12
1.36 2.50 % 0.15
2.17 2,11 * 0.03
3.01 1.68 t 0.04
4.2 1.35 ¢t 0,02
5,56 I.I. & 0,005
7.85 0.835 t n.no5
9 0.785 t 0.010
11.4 N.659 £ n,0n2
15.4 0.539 ¢ 0,002
18.65 0.47 % 0,005
22.5 0.42 * 0.095
32.6 0.318 * 0.003
48.25 0.254 ¢ n,N02
64.1 0.209 ¢ 0.003
83 0.175 ¢ 0.002
95, 7 0.160  0.0n3
116.8 0,139 £ 0,002
139.2 £ 0,005

0.124
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2,434

H

De
24019, 5 24321.0
19688, 0 24220.5
15075.0 18834.0
9848. 0 14070,0
6633,0 9045 ,0
' 5025,0 7035 ,0
3859, 2 4884,8
2934, 6 39489,5
1980.9 2743.7
1507.5 1879. 3
1165, 8 1358. 7
824.1 924.6
482.5 28 522.8
255. 2 87 223.1
102,56 61 42.2

33.1 054 a

! 8.002




x '  2.173 ¥ 1.12415 @‘

Oe 10 “yé

24522.0 19.
24421.5 19,8
17888,5 16.3
12060.0 13,0

7036, 0 9.4

5025.0 7.8

4020.0 B. 8.

2944. 6
1;5'5371.3 3065.2 8.5
\5999‘5 2231.1 4.4
_Ji14£f~1 1831.1 3.8
:ﬁ11029.1 $206,0 2.7
-;?  783.9 801.9 1.8
I l§5§-3 502,85 1.3
| oae 135 | o.s
TR

S0

Au Co 3 % atomique

JEECI—.
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0.0726 K

0.055 K 0.081 K 0.115 K
> Au Co H * Au Ca H > Ay Co W <ﬁ§:%
Be 10’2uém/g De' 1Dwzuém/g Ne 10_2uém/g Ne . in??uém/g
24200, 4 " 13,385 24120.0 | 18.307 | 24120.0 | 19.326 24120.0 | 19.400
20140.2 | 17,5698 15§§§ﬁ4 18, 655 :; 17688.0 | 16.557 18090.0 | 16,685
1soédfﬁ?,f{5.592 ffsséﬁa 13.339;¥;b12339.9 13. 485 12ﬁ50;dﬁf 13,550
11858.5 | 13,378 | 7195.8 10.138 | 7035.0 | 10,095 6030.0 | 9,245
7339ib | 10.759 50 7.170 '5625.0 48,264 4020.0 7.315
5085.3 | 8,394 6.140 - 38§9.4 7,203 3215.0_ 6. 482
3979.8 7,290 5.172-}; 2?%3.7 5,981 2442.1 | 5,527
2462.2 | 5,835 57, 4,235 | 2144.7 | 5.197 1845,2 | 4.730
1748.7 4,890  ?‘ 3.7201 | 1487.4 4,246 1326, 6 3,946
t402.9 | 4,188 98. 3,180 1226.1 | 3.858 §04,5 | 3.209
1085.4 | 3,677 554.8 | 2,759 884,4 | 3.284 603.0 | 2.699
763, 8 3.172 248,2 | 2.198 643, 2 2.875 4n8.0 2.354
532.6 | 2,757 28,9 1.599'3 4DE. 0 2.437 220, 1 1.990
305.9 2.344 32,1 1.741 253, 3 1,886 124.6 1.787
188.8 2.085 ;Q’: 1.668 100.5 1.713 4n, 2 1.618
94,4 1.927 a 1. 840 0 1.527
30.1 1,793
0 1.725

Au Co

3 % atomigue
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0.81 K 0.74 K 0.85 K

H H

Oe

19, 38 24120,0 24120,0

17,24 17989.5 180810,0

854,0 11859.nN

829.5 5928.8

1120.5 4020.0

4080, 3 2934, 8 3115.5

29145 | 5.87 211.0 2140, 8

248,72 4.27 045, 2

©1587.9 | 3.64 578,38

im}%.? 2. 645 281, 4

L B83.a | 1.88 176.9

i-o442.2 | 1,33 123.0 256. 3

1 270.3 | 0.54 7043 199, 0

23,1 139,7
78,4

26,1
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0.745 K

. n,181 K

0.328 K

0.489 K

H

Os

g AuCo

110 %uensg

o AuCo

10" %uém/g.

d AuCo -|

qzuémfg

U.AuCo

f‘10-2uém/g

24120. 0

16080,0

120600
5929.5

3943;5;

2170086 |

, fﬁ§¥4.241

19,384

|- 16,838

13, 440
. 9.085
45.159
6. 411

5.114

3.044

:2.145

© 1,797

1.618

11,452

. 344

| 18,6865

19,355

13.418

8,888

7.327 |

6,162 . -
5.1aei
4,149
3,407

2.92&3
2.118
1.774
1,591
1.4286
1.240

1.168

18.307
16, 685

13,292

8,108
7.029
5,802
1.584
3.8687
2.825
2.212
1.785
1.322
1.073
0.5861

0.762

189. 336

16.816
13,254
8,884

7.038

5.83¢
4.680

3.833

2,888
2,302
1.?@7
1.125
0.820

g.711

" Au [o

Qﬁtﬁﬁiqua
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—y

4,208 K

3.011 K

2¢17 K

1382 K

g AuCao

10“2uém/g'

10" “uém/g | Oe

7 AuCo
10”2uémfg

Gs

g‘AuCo

107 %ugn /g

D 7872

" Bs20 |

138 2|
:53? '
s
T
Liﬁ?54‘#

;j;éé'

a7

B.4866
8.756
4.800
2,460
2.085
1.010
0.757
0.508
0,295
0.128

0.031

5,637
4,372
3.0686
1.252
0.962
0.643
0.304
0.155

0.0686

5ff§j7&? 6.310
2672 | 4. 040
3.576
2,372
| 1.s7e
;ﬁ.sqg, 1.208
| o.817
D.413
0.208

0.081

3686
2718
1774
ae8
737
553
369

184

Ay Co 3 % atomique
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-2
% Ualliage (10 uém/g)
. ] .
TEK) |5.55 7,85 8 | 11.4 | 15.4 | 18.65 | 22.5
Hloe)
3688 4.005 | 3,178 | 2,878 | 2,400 | 1.896 | 1.741 | 1.547
2785 3.047 | 2,328 | 2.183 | 1.827 | 1.488 | 1.321 | 1.15%8
1843 2.042 | 1,557 | 1.467 | 1.218 | 0,885 | 0.848 | 0,796
922 1.081 | 0,785 | 0,739 | 0.608 | 0.502 | 0,433 | 0,380
g 0 0 0 0 0 0 0
T(K) | 32,6 | 64.1 . |. 83 95. 7 116.8 .| 138.2
H(O®) oE | |
3666 1.192 | 0.8 0.784 | 0,841 | 0,584 | 0.521 | 0.460
2785 0.887 | 0.705 | 0.580 | 0.486 | 0.448 | 0.380 | 0,356
1843 0.585 | 0,467 | 0.387| 0,325 | 0,209 | 0.258 '| 0,230
822 0.301 | 0,234 | 0,185 | 0.161 | 0.148 | n.132 | 0.128
0 0 e D 0 0 o 0

Au Co

3 % atomique




Au-Co 7“2 % atomique
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'-T;‘;‘, . _ -;“X‘i Y Xpy o 9y
(0 (107° uem/q) | (1073 uem/q)
0.05 15,7 + 0.6 2. 65
0.062 17.6 + 1,0 2.67
0.084 16,6 + 0.7 2.55
0.095 16,0 £ 1.0 2.52
0.158 19.2 % 0.2 1.36
D.195 18.0 + 1,0 1.17
1 0.243 18 £ 2 0.63
0.367 18.5 + 2.5 0.16
0.48 18 £ 1
0.683 | 14 + 0.5
0.795 12 £ 0.5
0.912 10,5 + 1.5
1.262 7.6 t 0,15
2.17 5.6 + 0.3
3.014 A.65 t 0.15
4.2 3,95 +  0.10
6.1 3,17 t 0.07
7.7 2.81 + 0.06
8.9 2.7 % 0,05
I11.4 2,42 + 0.04
14.85 2.15 + 0,05
18.15 , 1.90 *+  0.05
23 | 1.66 + 0.02
33 1.37 + 0.05
41.9 1.23 + 0.03
57.3 1.07 + 0.03
81.3 0.86 + 0.03
102.2 0.77 + 0.03
128 0.67 + 0.02
153 0.63 + 0,02




138

3,463 K 3,011 K 2,494 K
23 BIB.5 | 73.49 23 617.5 | 74,66 | 23 7I8,0 | 75.86
19 B899,0 | 64.88 20 100.0 | 66.78 | 20 1I00.0 | 68.IB
I5 8I9,2 | 55.58 I6 080.0 | 57,66 | I6 080.0 | 59.02
17 8T8.,8 | 44.54 I2 0I9.8 | 46,24 | .12 0B0.0 | 48,46
8 864.1. | 35,45 9 045,0 | 37.25 9 024.9 | 39.00
5 989,8. | 25,01 6 030,0 | 26,64 6 030.0 | 28,45
5 026.0. | 2I.93 4 844,1 | 21,96 4 864.2 | 23,77
3 999,88 | I7.30 4 020.0 18.73 4 D20.0 20,22
2 874,32 I2,925 3 145;5 I5.00 3 155,7 I6.52
2 010.0 | 9.157 | 2 395.0 | Ir.52 2 472,3 | 13.16
I 497.4 7,006 | I 8I3.0 8,65 I'989,9 | I0D.AI
984,90 | 4.504 | I 4II.0 7.02 I S5I.7 8.52
763.6 | 3.437 | I 00I.0 4.95 1°206.0 6,65
542,7 2.463 503, 0 2,99 767 .8 4,20
38T.8 | I.7B5 408, 3 2,11 556, 8 3,03
I66.8 | B8.554 218, I.I6 351 ,7 I.96
68.3 3.358 124,65 0.736 241,2 I,54
_ 0 41,2 0,278 136.7 0.B88
0 0 45,2 0.34

a 9

Au Co 2 % stomique
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2.17 K I.621 K I.347 K
o Au Co & Au Co oAu, Lo :
H Oe  h1o-*Usm/¢g H e 10*"em/g ;H Oe 1T~3yem/¢
23 ¢f8.5 76.48 23 758,2 79.49 23 5I7.0 78,25
20 038.7 63,54 I8 080.0 66,80 Ia 090.0 58,02
I5 075,0 58,10 12 060.0 52,51 12 060.,0 53,33
I0 050.0 ‘44.34 7 980,8 38,94 7 858,11 40,68
7 035.0 33.65 E 03G,0 32.86 . 5 D25.0 20.82
5 507.4 27 .99 5 004,89 28.53 4 040,31 25,568
4 020,60 29,71 3 978.8 23.94 2 924.5 200, 21X
3 015,.0 I8.83 3 055, 2 Ig,7I 2 170.8 I5.82
2 321.5 13.45 2 190.9 I4,80 I 612.0 I2.54
I B48,.2 iU.BI i-BBB.I I1I.36 I 250.2 8,85
I 427.1 8,60 i 256.3 8.89 é84.4 6.93
I g0g.0 B.15 “898.5 BE.55 532,68 4,27
703.5 4.40 27,1  4.35 275.4 2,29
412.0 2.74 | 365,48 2,66 II0.5 .93
271.1 I.51 I85.0 I.285 ag.2 .34
40,6 0,31 36.8 0.280 0 G
] 0 0 0
Au €o 2 % atomique
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0.05 K 0.0633 K 0,084 K 0.0945 K
¢ Au Co #Au Co t¢¢Au Co oAU Co
Oe 10'3:;!3 H Oe ostumla | H Oe | o Twnmlg H Oe 1573 uem g
23 718.0 83.45 | 23 778.3 | 83,31 | 23 8168,5 83,10 | 23 758,2 83,36
19 899.5 | 76.67 | 14 974,5 | 865,46 | I2 060.0 58.03 8 040,0 | 46,24
16 080.0| B7.83 7 999%8 | 45.86 | 7 919.4 45,98 | 4 020.0 | 3I.9a
12 0B60.0| 58,65 6 030,0 | 38,47 | 6 030.0, 39,69 2 974.8 | 27.12
7 899.8 | 46,71 3 999,9 | 31,60 | 5 025.0] 35.93 2 221.0 | 23.7%
6 030,0| 38.p4 2703, 4 25,97 | 4 020.0] 31.88 I 794.9 | 20.69
5 025,0 | 36,36 2 0I0.0 | 22,20 | 2 854.7/ 27,09 I 380.9 | I7.94
'3 879.5| 82,20 | I 551.7 . I8.08| 2 331.8| 24.10 I 08I.4 | 15.33
2 960.7 | 27.75 | .1-208.0 | 18.80 | I 745.7| 20.25 667.4 | II.57
2 486,4 | 25,10 B68.3 . I3.75 | I 346.7| 17.03 402.0 | 8.325..
I 869,84 22,01 452.2 | 9,161  9s58.8 14,11 215.1 5.897 |
I 527,6| 19.5% 239,2 | 6.865 B69.3] II1.35 122.6 | 4,536
I I8I1.8| 16.62 135.7 | 5.014 3879  8.325 40,2 é@xzz
854.2 | 13.80 44,2 | 3.9I1 209.0| 6.088 0 2.523
542,7 I0.31 0 .ﬁ 2,817 I18,8 4,541 ) 1
341,7 8,01 39,2  3.374
234,2 6.550 o 2,554
132,7 4,951 |
44,2 3,420
0 0.266
Co 2 % atominus




0,I58 K 6.,I95 K 0.243 K 0,367 K
H ¢“Au Co H ¢Au Co H ®Au Co H o Au Co
Oe IO‘BLLCM“I Oe |D-3{.I.lm1% Oe ID—3U.°-M(% Jae |D'3U._EM f%

23 7I8.0; B83.48 23.718.0| B2.91 23 718,01 BZ2.83 23:.718,0 ) 83,25

5 929.5| 38,06 | I8 798.5 76.22 | 19 798.5 75.60 5 025,0| 34,90
3 989,90 3:;§%:' I6 080.0| 67555+ .I5 054.9 | §5,I7 3 879.8 ] 20.65
2 694,39 '27;45 12 060.0] $8.I5 | I0 050.0| 52,70 2 934,68 25.98
2 311.5 | 23,62 | 7 798.8| 45.28 6 030.0| 39,74 2 IA0D.0| 21.75
1 772.8 | 20,15 | & 030.0] 30.586 5 025.0 | 35.48 I 487.4 | I6.54
T 376.8 | I7.44 5 025.0| a5,48 4 020,0| 31.20 | I 085.4 14,00
I 065.3 | 14,92 4 020.0/ 31.80 2 894.4 | 26,30 | 739.7 | 10.36
773.8 | 1I.00 2 763.7| 26.00 2 180.8 | 22,04 | 418,11 6.654
402.0 | 7.78 I 980.9] 21.20 I 768,8| I8.89 253.3 4,504
213,1 | 5.392 | 4 443.2] 17.60 I 266.3 | I5.86 I0I.5| 2,302
121.0 | 3.505 982.9] 14.02 - 984,9 | 13,18 34,0 1,041
40,2 | 2.018 661.3|- 10,80 625.1| 6.987 0 G.158
0 I.358 448,2| B, 188 363.8 | 6,544
239.2!  5.203 196.0| 4,163
136.7( 3.721 III.6| 2.554
45.2| 1.987 36.6| I.561

0 ¢ 1,167 a - 0,631

u Co 2 % ‘Atomique
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naacay

0.48 K 0.683 K 0.795 K 0,9I2 K
W % Au Co HOAu Co " 0iAu Co H 5;Au Co
'De 1D=?uém/§ 1g;§/$ Qe 1n§§m/g 08 ho"dusm/e
23 718.0 82,91 | 23 718.0 | 81,90 | 23 8I8.,5| 82,12 | 23 858.7 | 82,35
4 6523,0 33,00l 20 0I9.8 | 75,23 | I8 049,08 70,43 | 6 030.0 | 38,44
4 020.0 . 30.34 I6 080.0 | 66,70 | II..869,0 ! 55,86 2 984,08 22,71
2 924.5 | 25.13 | 12 060.0 56.73 | 6 030.0 37.04 763.8 | 7,40
I 908,5 19,24 8 040,0 | 44,51 | 4 020.0 | 28.51 420,1| 4,200
1 487,4 16,46 5 004,9 | 33,24 | 3 0I5.0| 23.59 245,21 2,870
I 045,2 12.85 3 859.2 | 26.35 | I 089.8 | I7.66 I30.6 | 1,356
633,1 8,61 2 9568.7 | 24.12 | I 547.7 | 14,35 52,7 0.473
432,1 §.528 | 2 094.4 | I9.I3 | I 085.4 | I0.9I 0 0
228, I 3,816 I 366.8 | 14,06 663.3 | B.80
130, 2 2.554 904,5 | 13,09 345.7 | 4,21
42,6 0.851 595.0 | 7,16 24T.2 | 2.30
0 o 30I.5 | 4.008 I36.7 | I.B6
I63.8 | 2.333 44.6 | D.44
94.1 | I.356 0 0
31,1 | 0.378
o 0
Au Co 2 % Atomigue




x olliage (107 uibim./)
4.2 3,014 2,17 1.262
7 372 27.75
5 529 21,01
3 686 14,584 16,799 I9.254 23,285
2 764 11,078 12,635 I5.109 18,661
I 843 7.412 8.609 I0.1486 13,060
| 737 3.488 4,177 5,755
367 1.766 2,110 2,887
Iag 0.8B96 I.050 I.524
0 0 G 0 G
Kt alliage (10 Us8.m./g)
TK) 4,2 B41 747 849 1.4  [11.85 | 18,15 23
MO : - .
3 686 | 14,70 | 11.71 | 10.26 | 9.94 | 0.8 7,90 7,03 6,12
2 785 | 11,28 8.88 7.80 | 7.54 | B.71 5,80 5.31 4,517
I B43 7,65 5.80 5.14 | 5.02 | 4,571 3,96 3.53 3,00
922 3,73 2,87 2,84 | 2.50 | 2,26 I.9 1.75 1.58
471 I.B5
] n a 0 0 0 0 0 0

Au Co 2 % Atomique




X x Balliage(jﬂ uém/g )
T(K) 33 41,9 57.3 B1.3 102 128 153
H(De)
3688 5.11 4,54 3. 88 3.20 2.82 2.55 2.37
2785 3.86 3.44 2. 87 2. 38 2.18 1.82 ﬂ}??
1843 2,57 2. 30 1. 84 1.58 1.44 1,30 1.20
922 1.28 1.18 0.87 0.80 0.886 0. 60
0 o D | o 0 0 o 5)

Co 2 % atomigue
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Au-Co 1.5{*atémique

-~ 145 -

.E'f x--i+ XAu o Ur'
(k) (1078 vems gy (1074 wem/q)
0.056 10.8 & 0.3 6.79
0.069 11.2 ¢+ 0, 5.85
0,096 11.2 & 0.4 4.68
0,167 9.8 + 0.8 2.11
0.262 8.2 t+ n.5 0.47
0.41 7.0 £ 0,3 0.23
0.61 4.2 * 0.3
0.743 3.4 t 0.3
1.385 4.00 t 0,07
2.17 2.7 = 0.1
2.98 2.40 + 0.1
8.2 2.1 ¢+ 0,1
5.3 1.75 + 0.05
7.95 1.60 0,04
9.8 1.47 + 0,03
14,95 1.23 + Nn,.n3
19 1.156 £+ 0,.n2
23 1.05 £ 0,.nI
32.8 0.9 * 0,08
50,2 0.732¢ 0.002
65 0.637+ N.002
82 0.557% 0,002
106 0.48 + 0,01
130 0.43 z 0.002
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)

4,184 K 3,214 K 2,174 K 1,514 K 1,1215 K

¢ AuCo #Auco | o Auco Fauco | o AuCo

H 10”2 H 10~ 2 H 1o~? H 1072 n 10~2

Oe uem/g Qe uem/q Oa uem/g Oe uem/q - 0Oe uem/q
39:19,0| 4,01 | 24120,0| 4,236 | 24421,5| 4,44 | 24160,2 4,525&}24220,5 4,536
9#39,2 3,47 | 19095,0| 3,538 19979,4 3,80 |18934,2 s,aoonf17§49,3 3,63
6080,0| 2,91 14090;1 2,790 -15477;0 3,19 | 14070,0| 3,117 |11698,2 2,83
1758,5| 2,24 | 8844,0| 1,885 | 10854,0 | 2,46 8844,0| 2,250 | 8040,0 | 2,198
8040,0| 1,575 | 7035,0¢{ 1,530 | .7095,3| |,77 6030,0 | 1,700 1 6030,0 | 1,799
5030,0] 1,190 | 5025,0] 1,120 ésss,v 1,34 4864,2 | 1,420 | 3999,9 i;sfi
1020,0 0,507 3618,0f 0,813 | 4020,0 1,09 3899,4 | 1,180 | 2522,5 0,9316
2934,6| 0,600 |. 2814,0| 0,660 3105,4 | 0,870 | 2934,6 | 0,950 | i973,8 | 0,7548
2361,71 0,487 | 1879,31 0,450 -72076,3 0,597 | 2100,4 | 0,695 1306,5 | 0,5170
1708,5| 0,360 | 1366,8 0,326 flsov,s 0,436 | 1517,5| 0,520 763,8 0,3{20
025,11 0,217 r904;5 0,221 799,9 | 0,234 914,5 b,3|6 34157 b,|45o
418,11 0,090 452,2| 0,110 | 361,810,110 367,81 0,135 33,8 0,05i3
158,8| 0,042 'iszga 0,042 140,7 | 0,050 140,7 | 0,054 0 0

0 o[ 0 0 o_: 0 0 0

AuCo 175 % atomique
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0,056 X 0,0692 K 0,0963 K 1o,|67 K
®AuCo &5205 o AyCo o TayCo
H 10”2 H 0”2 H 1072 |y 1o ?
Oe uem/q Oe uem/g Oe ‘wuem/g | Oe uem/g
24 200,4| 4,582 | 24 120,0| 4,541 | 24 120,0| 4,574 :541220,5 4,583
19 999,5| 4,077 | 19 095,0 fj;agé 17 909,1| 3,822 | 16.080,0 |3,616
16 080,0 5;607 I3 969,5 5,35Q 11 899,2| 3,045 -(5;;75.5 3,448
12 060,0| 3,070 | 10 050,0 | 2,787 | 5 829,0| 2,063 | 9 849,0 |2,795
'8 040,0 2,471 5 989,8 fg,izd‘ 4 020,0| 1,719 | 4 964,7 |1,922
5 025,0| 1,944 | 4 020,0] 1,728 | 2 070,3| 1,254 3.537,6 | 1,609
3 417,0] 1,604 | 2 914,5] 1,478 | 1 624,11 1,063 | 2 000,4 [1,218
2 291,4 tQﬁéQ" 2 170,8 ;r;ﬁséﬁ | 165,8] 0,8806 | 1 507,5 |0,99%
I 728,6 :,125 | 463,31 1,021 623,11 0,5855 ."}}!45,7 0,343
| 246,2| 0,937 | 125,61 0,8829 361,80 0,4110 | ff904,5. 0,7237
944,7| 0,7881| 74,3 | 0,7565 275,4] 0,3396 |  582,9 |0,5234
562,8 0,5937 558, 8  0;55|5 193,01 0,2529 |  361,8 |0,3595
294,5 o,jﬁaéﬁ 246,72 'd,3isz 09,5 0,1663 | 1.250,2 |0,2670
205,0 ‘§,296§§ 96,5 7bir733 36,2 0,0773 ':figﬁ,v 0,1660
38,2 O;IéSQH 30,6 | 0,0913 o |n,0a68| 6,1 .l0,0656
0 | 0,0679" o 16,0585 o lo,0211

Au

—va—

Co 1,5 % atomique




0,262 K K K n,74% X
o AuCo ﬁAuCo; ﬁﬁdCd T AuCo
H 1072 10”2 072" 10™%
Qe uem/q uem/q uem/qg uem/q
24 200,4| 4,583 | 24 4;943 4,564 4,454
19 095,0 3,95; "20 4,038 3,782 3,646
14 070,01 3,314 .| 16 3gés|' 2,993 2,903
7 839,0] 2,410 | i 2,997 | ,988 1,913
5 025,0 f,agq,:,Qa 2,412 1,513 1,444
3:577,8 f,sjé-.fia 1;5581. 1,189 1,192
2 492,4 1,297" .2 1;344 .' 0,938 0,9977 |
1 929,6| 1,098 | 2 ELE 0,740 0,8127 |
14491 ,4| 0,927 { 1 0,9368l 0,5515 0,5867-'
| 055,2{ 0,725 | | 0,7682 0,3806 0,4368
743,7 0,5445: 0,5776 D,2400 0,2986
532,6 | 0,4204 0;§445 0,1534 n,1979
30,1 ] 0,1980 0,2576 0,1100 0,1148
30,6 | 0,1335 0,1944 - 0,0750 0,0773
42,6 | 0,0328 0,1312 0,0410 n,0384
0 0,0047 n,0655 0,0047 ! 0,0N23
: O;Otav 0 0,0
0,0023

Au Co
Al n

1,5 4 atom! que




raa

4,2 K 2,98 K 2,17 ¥ 1,385 K
®AuCo Tayto @f!\uCo_ Fauto

H 107> T TS o o™ 1o~
Oe uem/q Ne vem/g De uem/q Oe juem/q
372 'l5;621 372 | 17,742 17 372 l9,420 37 12,932
529 {11,937 5290 113,61415 5290 |i5,390| 553 |2,199
686 | 8,035 686 | 9,212 |3 686 {10,697 | 369 |1,467
764 ﬁ,952 764 7,106 1 2 764 184 (0,738
843 | 3,938 843 | 4,755 | 1 843 o |0

0 0 0 o 0

Ay Co 1,5 7 atomlque
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x % 0 atllage (IO-B-uém/g)
< .k
T(x) 5,3 7,95 9,8 14,9 19 23
M (02) r
3 686 6,493 | 5,985 | 5,477 | 4,567 | 4,244 | 3,900
2 765 4,888 4,380 | 4,108 3,411 | 3,225 fé,gfa
| 843 | 3,258 2,928 | 2,727 | 2,301 | 2,108 1,935
922 |1,636 |, 466 ir;33a 1,157 | 1,048 | 0,965
o [0 o o 0 0 0
x % :t? Q’alliégé ([0"3 uém/g)
T{c) [ 32,8 |50,8 | 65 82 106 1130
H (0e) : L .
3 686 3,225 2,7i|- 2;366 2,045 [ 1,757 jﬁ,sa5
2 765 |'2,516 | 2,027 [1,769 | 1,539 | 1,300 {1,183
| 843 .f!;677 1,355 (1,189 1,017 | 0,844 (0,787
922 0,839 ‘0,525 0,597 ] 0,505 10,408 0,39
0 o o 0 0 n

Au Co

1/5 ¢ atomique
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4 % atom

ique

+ X

T‘ -xi Au

{ K) (10”6 uem/qg )
' 0.05 12.0

0.065 11.5

0,089 10.7

0.12 10,2

0.15 9.9

0.21 8.9

0.31 5,95

0.42 3.97

0.56 3.14

0.85 2.15

1.38 1.20 + 0.02

2,17 1.03 ¢+ 0.02

4,2 0.86 &+ 0.03

6.9 0.738 &+ 0,003

7.9 0.725 + 0,015

9.4 0.697 = 0.003
12.15 0.67 + 0.02
16.7 N.59 & n.01
22.3 0.54 + N.01
28.7 0.0 +« Nn.01
35.4 0.460 + 0.015
50 0.395 + 0,005
82 0,31 + 0.005
98.4 0.289 £ 0,002
114 0.263 + 0.003
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4,212 K 3,382 K 2.625 1,858 K
gAuCo UAuCo
|08 H 1073
ﬂéj . ﬁém/g ' e uébm/g
23716.0 | 16. 66|
20180, 0
zu1éﬁfb Qf,j 15075, 0
16088.0| 8948.5
7878.2| 6030, 0
soés;o_ y 4623.0
4025;0-f 7 3517.0
301540 3008. 9
201&;0'?T 2492, 4
984.9 | 1888.9
522.8 | 1487.4 | 1.65%
_é  982.9 | 1.022
679.4 | 0.854
381.8 | 0.417
187.0 | 0.258
0 0 0

ﬂﬂ Co 1 % atomique




% ® valliage (10“3{ uém/g)

I(K)} ] 4.2 2.17 1.38

7372 | 6.032| 7,282 8.152

153 -

2.173

1.852

1.102

0.561

0.533 |

T{K)

H(Q8)

3887
2765
1843

g21

0.563

i Au Co 1 r%“-étoﬁziqua
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wowi
4.2 X \ 2,18 K 1.3k 0.05 K
(o L o ' o S o

H AuCo B | AuCo - H AuCa H : “AuCo

e 1Q;3uém/g 06 10 3uem/g f_-Oa- 10" 3uén/g oe |10 2usm/g
56@#5 35,08 40,74 40,72 5729¢j; 4@,35
50876 | 32,31 37.84 38. 41 61590 ]-,35;59
44778 | ‘28.46 35. 61 35. 86 saézzL‘v'égyéz
39200 | 26,47 32,77 32. 95 5U405:f- 33{55
sasﬁu 28,33 | 30, 20 30, 44 44733 30,50
28000 20,12 éé%dojf 27.40 27. 65 39200 _f]gi?éa
22400 | 18.55 | 2426 24.62 asezé-i 25Lb5
16778 12.77 21.22 21. B0 2&0&5'7  21}}7
11200 | s9.02 17.84 18.17 | 22422 | 18,70
5720 | . 5.52 14.14 14.73 | 16800 "dé,éz
2240 1.83 10. 25 11.00 1¢20u;  11!%0
1120 | 1.01 8.37 8,14 6720 | . 8.49
0 0 6.53 7.25 2240 | 457
4,58 5. 25 1120 3.12
2.42 2.88 a 0.18

1.35 1,53 .

854 1.07 1.24
g 0 ) 0

Au Co 1 % mtomigue




* #

Au-Co @.75 % atomique

T X34 Xpy
(¥) (1077 wem/q)
1.31 7.8 :+ 0.2
2.17 6.60 +  0.25
2.99 6.0 + 0.3
4,2 5.3 & 0.4
7 4.7 o+ 0.1
10 A.40 +  0.05
11.15 4,30 &+  0.05
24,2 3.30 + 0.05
34.5 2.75 & 0,05
45 2,50 + 0,05
54 2,35 &+ 0.05
67 2.05 +  0.0%
82 1.85 &+ 0.05
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53,59
46.88

26,63 |

25 ..-3-5 } .

15.34.5 |

- 158

“Aém/g)

Tk
HtOe)

45

54

- B7

82

_éazg

- 3888

2764
Ya43

924

0.75 % stomique




* ¥ ox
4,2 3.1 K 2.2 K 1.2 K 0.05 K
“Auto Pauco
H 1073 :
De uém/g De

BB192 | 25. 31
681600 | 23,74
58112 | 22.19
50422 | 20, 38
44800 | 18,70
38200 | 16. 89
“ 38622 | 15,22
8962 | 4.27 |28000 |12.55 [27976 | 12.75 | 27978 | 13.15
6742 | 3.23 | 22400 | 10.25 |22878 | 10.44 | 22422 | 11.11
4502 | 2.22 18800 '8.08 |18822 | 8.14 16800 | .86
2240 | 1.13 |11222. 5.61 |11222 | 5.85 11200 | B.54
0| o 8005°| 4.54 | 8080 | 4.67 | ssso | 5.55
6720 | 3,52 sasei. 3.55 | 6742 | 4.40

4502 2.40 | 5622 2.99 | 5600 | 3.78 | 5800 | 4.8

2284 1.28 4502:' 2,317 | 4480 ] 3.14 | 4480 | 4.05

1187 | 0.72 | 3380 | 1.93 | 3405 | 2.47 3360 | 3.43

o o 22682 | 1.38 | 2240 | 1.68 | 2240 | 2.7

| 1120 | 0,78 | 1120 | 0.02 | 1120 1.88

ol o ol o ol o

_ Au Co 0.75 % atomique
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Au-Co 0.5'% atomiqu

T ",kxi + XAy
(K 077 uem /ig)
1.44 3.2 ¢ N2
2,17 2.7 *+ 0,2
2,97 2.45 0,20
4,2 2.2 + 0.2
5.55 2,07 0,02
6.2 2.00 * 0.05
7.85 1.85 = 0,03
9.9 1.80 ¢t 0,03
11.4 1.62 t 0,05
12.9 1.55 + 0,08
15.9 1.55 t  0.05
18.6 1.42 +  0.02
22.5 1.3 = 0,02
32.9 1.23 + 0,04
44,2 0.96 * 0,10




e ‘
Tali1agel?? ubm/g)

H{Os

40585
3688
2785
1843

822

TLK}
H(De)

a6aB

27868

1843

822

f;A” Co 0.5.% atomique




- 160 -

Oe

50288 |
44800
39200
33778 |-
28022 |
22534
16822
11378
3055-'
8854
4637

2307 |

% atomique




® %

~ 1861

| 1800

67200

56112
50400
4480D
38200
33800
28000
22400
186800
11200

88860

6720

4502

2282

11.72
18,27
14.83

14.82

D._Z.‘%ii atbmiqua
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18755
111585

6742

2285

AU Co 0.08 % atomique




- 1B3 =

1.3 K 8.3 K BB 0.1 K

CH e 1 | %auce

e 10" %uén/g| < 08 (107 %usnsg]  0e (10" Suem/g

§7178. | ~6.82 -6.74 57267 ~6458

81600 | 5.87 B.04 81645|. 5,
56022 .|. 5,33 §.36 | 56087 |
50512 | 4.80 4,80 50400

44845 4,02 4.02 44890;’“

39267 3. 41 3. 38 39334

33645 | 2.78 2.73 | 33712 °

28080 2.18 2,11 27978

22310 1.58 1,49 22288

16800 1.08 ‘2240 0.157 | 17002 0.886 |18912

11312 | 0.587 | 1187, 0.142'}‘, 0.330 [11178
6653 0.284 |  3§5 0 | 8870 0.172 | 8808
2240 | 0,050  Lff”_ l. 6688 0.050 4458
0 | o S 4458 | +0.200 | 3293
3338 0.259° | 2218

2195 0.268 1098

1120 0.208 a 0

| Au Co D.GS % atomique




