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Note concernant les figures

Un grand nombre de figures a été dessiné sur un traceur de courbes piloté
par un ordinateur. Dans le souci de garder la précision offerte par cette méthode,
nous n'avons pas fait de changement sur les dessins originaux. Leur bonne compréhen-

sion appelle néanmoins guelques remargues

1) - Dans tous les cas, les unités utilisées ont été les suivantes
résistivité i nR.cm
température : K

concentration : ppm at.

2) - Les nombres marqués sur les axes doivent &tre multipliés par un coef-
ficient multiple de dix, toujours indigqué, en virgule flottante, a

cdté de chague axe. Ainsi, par exemple, le facteur 10~2 apparait sous

la forme
.1000 E-01
et signifie que les valeurs réelles s'obtiennent en multipliant par
1072 1es nombres marqués sur les axes.
3) - Chague fois qu’on a utilisé des échelles logarithmiques, c'est le lo-

garithme décimal du nombre gqui est indiqué.

4) - Dans les fig. 35 & 42, on présente en échelle réduite des courbes ol
on a uni par une droite les points consécutifs appartenant & la méme
courbe, cela dans le but de permettre une identification facile a

1'intérieur de chaque famille de courbes.
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Introduction

Le probleme du magnétisme des alliages dilués a été et demeure un sujet de
recherche ol s'est développée une intense activité tant expérimentale gue théorique.
Sa justification ultime est sans doute gue 1'’étude du magnétisme local des impuretés
semble une étape nécéssaire & la compréhension détaillée du magnétisme des métaux.

Le bilan de 1'’apport de 1'étude des alliages & cette compréhension étalt déja extré-
mement positif, bien avant gu'un intérét nouveau ne soit suscité par la découverte
par Kondo de termes singuliers dans la section efficace, si on poussait les dévelop-
pements au-dela de 1'approximation de Born. Le probléme théorique ainsi posé a servi
de test aux méthodes les plus raffinées et ce n'est certainement pas faute d'inten-
sité dans 1'effort gue ce probleme est resté sans solution pendant 10 ans.

10 ans d'insucceés peuvent justifier une certaine lassitude et la réaction
assez sensible actuellement chez bien des chercheurs de prendre prétexte d'une per-
cée récente dans ce domaine, due aux technigues numériques employées par Wilson, pour
cansidérer que le probléme est résolu et ne présente guére plus d'intérét.

Néanmoins, on est toujours comme précédemment dans une situation oll person-
ne ne se hasarde & vouloir & priori prédire, pour un alliage donné, non seulement
1'ordre de grandeur mais méme le signe de 1'anomalie.

Notre modeste contribution dans ce travail expérimental veut étre de mon-
trer sur la résistivité que 1'on peut, utilisant une extension phéncménologique du
modéle de Blandin et Friedel, due & Loram et al., Nagasawa et Souletie, prévoir le
signe et la grandeur de 1'effet et gu'une généralisation, dans le cadre de ce modéle,
de la formule analytigue de Hamann, modifiée par Fischer, permet de décrire de maniée-
re détaillée cet effet, au dessus de TK. Touchant son amplitude, en particulier, on
verra que, contrairement & une opinion qui reste assez générale, ce n’est pas tou-
jours un petit effet (la résistivité résiduelle dans Cu Cr variant entre O et la
section unitaire ; 1'effet pourrait difficilement &tre plus grand). Notre travail
s'est donc limité & confronter nos résultats & une formule ambitieuse, puisqu'elle

prétend déterminer toute la variation de résistance au dessus de T & partir de don-

nées connues, & la différence des méthodes généralement employées ED on cherche une
représentation par une loil phénoménologique & paramétres flottants. Notons ici que
nous ne faisons aucune différence entre systemes dits de Kondo et systémes & fluctua-
tion de spin et prétendons appliquer notre modéle a tous les systémes magnétigues.
Le cas de Pt Co (habituellement attribué aux fluctuations de spin) confirme cette
assertion.

La détermination de la contribution magnétique d'impureté exigeait la dé-
termination de la résistance de matrice et donnait en prime les écarts & la régle de

Matthiessen.



I1 nous a paru intéressant de confronter nos résultats sur les métaux purs
avec la thécrie de Bloch-Grineisen. C'est 13 une théorie ancienne, mais on cherche-
rait vainement danms la littérature, & part quelques exemples (Webb pour le Nb), une
comparaison aussi poussée que la notre ; on se contente, en général, de vérifier le
comportement linéaire & haute température et la plus ou moins bonne validité du déve-
loppement initial en TS.

Une analyse détalllée de ces écarts & la loi en T5 aux basses températures,
dans 1'Ag, nous permet de montrer gu’ils pourraient bien manifester la présence des
termes exponentiels prévus pour les processus Umklapp par une théorie bien admise
mais gui restait jusgu'a ce jour sans support expérimental.

Concernant les écarts & la régle de Matthiessen, notre contribution consti-
tue un apport qhantitatif (par le nombre des syst@mes et des concentrations étudiés)
important & ce sujet, dans le cas d'alliages magnétiques. Elle confirme gue ces anoma-
lies ne sont pas qualitativement ni quantitativement distinctes de celles gu'on obser-
ve dans les mémes matrices avec des impuretés non magnétigues. Nous présentons quel-
ques arguments qui nous paralssent fortement peser en faveur du modéle de Kagan et
Zhernov et soulignons gque ce mod2le peut méme tirer argument de guelques unes des
représentations ou modéles les plus utilisés (modéle & deux bandes, représentation de
Cimberle et al.).

Dans le chapitre I, nous donnons bri&vement une description de notre syste-
me de mesure et nous passons en revue les principales sources d’erreur. '

Dans le chapltre II, aprés un bref rappel de la théorie de Bloch-Griineisen
et de 1'effet associé & la disparition des processus Umklapp, nous présentons nos
résultats de mesure sur Cu, Ag et Au et leur analyse.

Dans le chapitre III, nous présentons nos résultats sur les alliages Cu Mn,
Cu Cr, Au Cr et PtrCo. Aprés une bréve discussion de la technique d'analyse, nous
réesumons le modéle théorique utilisé pour décrire 1'effet Kondo et nous donnons les
résultats obtenus guand on 1'utilise dans un calcul numérique, pour ajuster nﬁs Tésul-
tats expérimentaux. Enfin, nous calculons les écarts 3 la régle de Matthiessen et
discutons les principaux mod&les théorigues proposés pour les expliguer.

Dans un annexe, nous donnons des tableaux de données, qui, par la grande

guantité d'informations, peuvent servir dans des études ultérieures.



I - METHODE EXPERIMENTALE







1. - Mesures de résistance et de température

Nous avons utilisé un dispositif & température ajustable entre 4,2 K et
1'ambiante (1, 2, 3). Il est constitué essentiellement d’une enceinte de mesure en
cuivre entourée d'isoclant, et placée dans un Dewar au-dessus d'un bain d'hélium
{fig. 1). Le gaz froid provenant de ce bain ne peut s'échapper gue par une rainure
hélicoidale pratiquée dans la paroi de 1l'enceinte. La température de celle-ci est
stabilisée au moyen d'un régulateur S.E.I.N. piloté soit par une résistance de
carbone de 380 § Allen Bradley, sdit par une résistance de platine de 400 Q & 0° C
et agissant sur un enroulement chauffant en constantan. Afin d'augmenter la souples-
se d'utilisation de 1'appareil vers les hautes températures, la puissance maximale
que peut fournir ce régulateur a été portée & 50 W.

Le tﬁbe supportant 1'enceinte de mesure, muni & sa partie supérieure
d'une fermeture étanche, sert de passage & la canne porte-échantillons. A 1'extre-
mité de celle-ci, les échantillons, qui peuvent &tre au nombre de sept & chaqgue
expérience, sont enroulés autour d’un tube de cuivre recouvert de mylar.

Pour les mesures en dessous de 4,2 K, on plonge la canne porte-échantillons
dans un bain d’hélium liquide au-dessus duguel on pompe, la température étant sta-
bilisée & 1'aide d'une résistance de chauffage alimentée par un pont électronigue
S.E.I.N..

‘ La température des échantillons est déterminée au moyen de sondes fixées
sur le porte-échantillons.

Aux températures inférieures & 13 K, on utilise une résistance de germanium
étalonnée au thermométre & gaz entre 4,2 K et 20 K et par rapport & la tension de
vapeur d'un bain d'hélium en dessous de 4,2 K.

Au-dessus de 13 K, on utilise une résistance de platine fournie par
Rosemount EC Mair. Son rapport de résistivité, entre 1l'ambiante et O K, est de 1580.
La valeur & 0,01° C a &té déterminée dans une cellule & point triple de 1'eau (4).
Connaissant ces valeurs, nous nous sommes servi, pour déterminer la température, des
tables établies par le fournisseur pour une sonde dont le rapport de résistivité
(1480) était d'ailleurs tres voisin du nbtre.

Nous estimons inférieure a 0,1 K 1’erreur systématigue sur la température
pouvent provenir de 1'étalonnage des ‘thermométres.

La stabilité et 1'homogénéité des températures ont été testées auparavant
(1) et 1'erreur aléatoire gqui y est associée ne dépasse pas 10_3 en valeur relative.

Les résistances des échantillons et des thermométres sont mesurées par une

méthode de quatre fils classique en courant continu. Le courant de mesure des échan-
5

N

tillons est fourni par une alimentation stable a mieux gue 10—4 a long terme et 10"
3 court terme. Les valeurs utilisées sont de 10 ou 100 mA suivant la grandeur de la

résistance & mesurer. Les tensions dans les thermom2tres et dans les échantillons
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sont opposées & 1'aide d'un potentiom@tre Tinsley Disselhorst. L'écart est amplifié
par un Amplispot et enregistré. L'interpolation du dernier chiffre est réalisée sur
l'enregistrement sur lequel on corrige les tensions parasites dues aux effets thermo-
électriques par une mesure en courant inverse (ou en courant null.

On peut ainsi mesurer les tensions avec une incertitude de 10 nV. Compte
tenu des valeurs utilisées pour le courant de mesure, ceci entralne une incertitude
aléatoire sur les résultats inférieure, en valeur relative, a 10—4 dans les mauvais
cas (mesure des faibles valeurs de résiduelles des métaux purs) et de 1'ordre nor-
malement de 10_6. C'est cette incertitude qui est responsable de la dispersion

expérimentale.

2. - Détermination de la résistivité

2.1. - Calcul de la résistivité. Détermination du facteur de forme

géométrique.

Nous avons évalué la résistivité & volume constant de nos échantillons,
dans le but de comparer les alliages aux matrices pures et d'aboutir ainsi a la
contribution d’'impureté.

Si R, % et M sont respectivement la résistance, la longueur et la masse

de 1'échantillon et si d est la densité du métal, la résistivité o s'écrit

p =R
al

Nos échantillons sont des fils de diamé&tre 0,3 mm et dont la longueur est
de 1'ordre de 1 m. Nous avons coupé ces fils au niveau des contacts afin de détermi-
ner leur masse par pesée, avec une précision de 1’ordre de 10—4.

La longueur est déterminée au cathétomgtre, en essayant de réduire au mi-
nimum les déformations locales et 1'élongation. Les difficultés inhérentes a cette
détermination ainsi que la difficulté associée & la définition des 2 prises de ten-
sion, en particulier & cause des dimensions des soudures, entrainent une imprécision

sur la longueur de 1'ordre de 2 mm, ce gui est d'ailleurs extrZmement pessimiste.

2.2. - Récapitulation des principales causes d'erreur

P -6
Les erreurs de mesure sur la résistance sont de 1l'ordre de 10 et en tout
s N -4 P . L .
cas inférieures & 10 ', donc négligeables, mais sont la cause principale de la dis-
persion sur une courbe donnée.

L'incertitude AT de 0,1 K sur la connaissance de la température entralne

df(T] A
AT,

dT

Nous verrons que cette cause d'erreur se révélera importante dans 1'étude des métaux

Une erreur systématique, AR gui, si R est de la forme A + f(T) s’écrit AR =




purs.
Les erreurs d'origine géométrique qui interviennent dans le calcul de la
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résistivité sont principalement une erreur sur la masse éﬂ'w 107, donc négligeahle

et une erreur sur les longueurs qui se révelera particuliéﬁement importante dans
1’étude des contributions d’impuretés & la résistance.

Avec AL ~v 2 mm, é% est en effet de 1'ordre de 2.1[]—3 et atteint 7.1[]_3 pour certains
échantillaons de Au Cr plus courts (30 cm au lieu de 1 m).

Outre les erreurs qui interviennent différemment suivant gue 1'on s'inté-
resse a la résistance, & la résistivité ou & la contribution d’impuretés, il faut
considérer un certain nombre de corrections dont 11 faut tenir compte dans une ana-
lyse complete.

a) En pratigue, c'est toujours la résistivité 3 pression constante qui
est mesurée, mais la théorie suppose en fait que les variations de résistance ss me-
surent & volume constant. Leur utilisation implique donc une correction de la con-
traction qui accompagne en général 1'abaissement de température. 31 on pose, en pre-

miére approximation, gue la loi de variation de la longueur £ de 1'échantillon avec

la température est donnée par

L = QDK (1 +oT)

N

QDK étant la longueur & OK et o le coefficient de dilatation linéaire, on obtient

pour o une variation qui est, au premier ordre en o, donnée par

p = Pk (1 + amn)

pDK €tant la résistivité calculée avec les dimensions de 1'échantillon & OK.

Comme o est typlguement de 1'’ordre de 10_5 K_1 pour les métaux que nous
avons étudiés, l'erreur maximale commise, si on néglige de faire cette correction,
est de 1'ordre de 10_3.

D'un autre cbté, si on regarde des différences de résistivités (entre un
alliage dilué et un métal pur), cette correcticn est seulement fonction de la diffé-
rence entre les coefficients de dilatation linéaire de 1'’alliage et du métal pur, et
elle est donc extrémement faible.

b) Dans les alliages, la différence des densités de 1'impureté dissou-
te et de la matrice implique une variation de la densité avec la concentration. Nous
avons tenu compte de cette variation dans le calcul des facteurs de forme S/%, chague

fois que cela se justifiait.



II - LA RESISTIVITE DES METAUX PURS
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1. - Rappels théorigues

1.1. - Théorie de Bloch-Wilson

La théorie de la résistivité électrique a été établie par Bloch et Wilson
et est bien décrite dans un grand nombre d'ouvrages (cf. Ziman (5])).

En supposant que 1'interaction électron de conduction-phonon se fait avec
conservation de moment et d'énergie, on aboutit & la loi suivante pour décrire la
résistivité p d’un métal pur monovalent en fonction de la température T

5

8
p=A+ DT J5 [TJ (1)
. 5] s s .
ol JS (T) est 1'intégrale de Grlneisen
(Q 6/7
9, | q5dq - 2> dz
Jo (=} = 5 5 = ~ = (2)
- -1 -1 (1-e )

Jg (eQT - 1) (1 - e QT) jo

(e

et 6 la température de Debye.

La variable d’'intégration z est définie par
S (3)

ol § est le rayon de Debye et g le module du vecteur d’onde du phonon. L'intégration

N

sur g se fait évidemment de 0O & {.

Comme J5 [%) tend vers une valeur constante (124,4) & basse température
et varie comme %~[$]4 guand T tend vers 1'infini, cette loi prévoit pour la résisti-
vité idéale, c'est-a-dire, la partie de la résistivité dépendant de la température,
une variation en T5 3 basse température et linéaire avec la température aux tempéra-
tures élevées.

On écrit donc dans ces deux cas limites

A+ 124,4 D T (T << 8) (4)

©
it

et
o o

4

A+ T {1 >> 8) (5)

©
[t}

Pour établir cette loi de résistivité, on fait un certain nombre d'hypo-
théses simplificatrices
- probabilité de transition K > K' entre deux états électroniques proportionnelle
au nombre d'électrons dans 1'état K et au nombre de trous dans 1'état ;'.
-~ distribution électronique isotrope
- surface de Fermi sphérique

- métal monovalent
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- vibrations des phonons longitudinales

- interaction électron-phonon constante avec a dans les processus normaux et nulle
pour les processus Umklapp

- température 6 de Debye constante avec le température.

L'introduction de termes supplémentaires permet de tenir compte de la con-
tribution associée au fait que 1'une ou 1l'autre de ces hypothéses est plus ou molns
bien vérifiée. En particulier, nous verrons par la suite que la plupart des théories
qui ont été avancées pour expliguer les déviations & la régle de Matthiessen se
bornent & mettre en question 1'une ou l'autre de ces hypothéses.

Dés & présent, et concernant les métaux nobles (Cu, Ag et Aul gue nous
avons étudiés, on peut évaluer les effets -associés

- & une légdre variation de © avec la température

une interaction électron-phonon non nulle pour les processus Umklapp.

t
[siF

1.2. - Variation de la température de Dehye

Des mesures de chaleur spécifigue montrent que la température de Debye, 6,
dans les métaux nobles, diminue quand la température augmente. Cette variation, qui
accompagne la dilatation du réseau cristallin, provogue une augmentation de la résis-
tivité qui se traduit & haute tempérafure par 1'apparition d'un terme en T .

D'aprés Mott et Jones (6), on peut écrire, pour les températures élevées
paeT (1+2ayvyT) (B)

oll o est le coefficient de dilatation linéaire et Y la constante de Grineisen.
Nous avons donc écrit dans le cas des métaux naobles (Cu, Au, Ag) la loi de

résistivité p(T) sous la forme

p=A+DT5J5[~?—}><(l+20LyT) (7)

qui a toujours un comportement du type de 1'équation (4) & basse température, =t

s'écrit pour T >> 6

o o

. (T+2ay T (T >> ) (8)

o= A

1.3. - Processus Umklapp

Dans la théorie de Bloch-Wilson, on ne considére gue les processus de dif-
fusion normaux, c'est-a-dire, ceux pour lesquels le vecteur d'onde de 1'électron

diffusé reste & l'intérieur de la zone de Brillouin.
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Dans les processus Umklapp, le vecteur d'onde de 1'électron diffusé se

trouve dans la zone de Brillouin contigug.

Dans la fig. 2 nous avons tracé schématiquement les vecteurs qui caracté-
risent un processus de diffusion Umklapp, pour deux situations de la surface de
Fermi par rapport & la zone de Brillouin.

g =2aq, =27hest la dimension et b le vecteur de base de la cellule du
réseau réciprogue. On voit gu'un minimum d’énergie est nécessaire pour que les pro-
cessus Umklapp aient lieu.

Ainsi, méme si on admet que la loi de variation de la résistivité associée
3 ces processus est analogue & celle des processus normaux, 1'intégration gui définit

JS[%J doit &tre faite, non & partir de zéro (comme pour les processus normaux]} mais

N . . BE N . . .
& partir d'une valeur finie, = correspondant & ce minimum d’énergie

0
g__dg
7 3 (9)
Jgzke ¥ -1 1-e T,
ou, avec la variable z définie par (3]
8/7 5
-t (10)
8_/T (e” - 1) (1 -e ")

Aux trés basses températures, la résistivité Umklapp. o disparait comme

oy = exp [—6E/TJ (113
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od g - 2 kK
g = — 9 {(12)
E N

Dans le cas d'un réseau cubigue, on a

1/3

Q= (67°) b = 3,898 b (13)
On obtient alors
K
L1 o080 E (14)
9 6
KF
Comme — est en général supérieur a 0,9, eE est au maximum de 1'ordre de

o]
15 % de 0. Le terme exponentiel n'est observable qu'ad trés basse température et est
. . 5
vite masqué par le terme en T .

On comprend donc que ces termes n'aient pas &té observés jusqu'a présent.

2. - Méthode d’analyse

Notre but est maintenant de comparer les résultats expérimentaux sur cuivre,
argent et or aux prédictions de la théorie. Non pas comme on fait généralement dans
les limites des basses ou des hautes températures ol 1l'expression de JS[%] se sim-
plifie, mais sur toute la gamme de températures entre 1 et 300 K. Pour cela, nous
avons mis au point une méthode d'analyse numérigue gui nous permet de faire cette com-
paraison en utilisant les possibilités d'un ordinateur.

Pour les métaux nobles, nous avons vu que la loi de résistivite p(T) prend

la forme de 1'éqguation (7) gue nous pouvons encore écrire

[QJ (15)

B 5 ) 6
p=A DT I (=) + FT J(=

1l

F
o — 16
20y 5 (18)
Nous prenons cette expression comme une loi & quatre ocefficients ajusta-
bles (A, D, F et 6). Elle est fonction linéaire des trois premiers.

L.'erreur obsolue Ek pour chague point d'indice k s’écrit

o~
[@)]
—

5 9
g = pK - ptK = pK - A D TK JS[T;] -FT -
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~

ot Oy représente la valeur mesurée de la résistivité a la température TK et Py est
la résistivité théorigque telle gu'elle est calculée par 1l'expression (15).

Nous pouvons ensuite construire la quantité € définie par

]

=

e =g L P, €
gue nous appellons erreur quadratique pondérée, Pk gtant le poids dont on peut affec-
ter chague point et N le nombre total de points.

Comme l'expression de 1l'erreur n'est pas linéaire en 0, nous avons pour
différentes valeurs de 6 calculé, par une méthode numérique de moindres carrés liné-
aires, les coefficients A, D et F qui minimisent 1'errsur €, ainsi gue la valeur
correspondante de €. Le meilleur ensemble de valeurs A, D, F, 6 est en principe celul
pour lequel 1l'erreur £(8) est minimale.

Une loi bien adaptée & la courbes expérimentale présente les caractéristi-

gues suivantes

- 1a valeur minimale de € est trés proche de la valeur expérimentale
- le minimum de la courbe €(8) est bien marqué et permet de définir 6 avec une erreur
inférieure & 0,5 K

- 1la courbe £(8) ne présente pas d'oscillations.

Choix du poids & affecter aux différents points dans la procédure de minimisation.

Calcul d'erreurs.

Remarguons que le but de notre travail n'est pas de chercher une loi mathé-
matigue qui s'accorde aussi bien gue possible & nos points expérimentaux : ceci peut
3 la limite se réaliser en introduisant des termes correctifs sans signification
physique, la limite théorigue de 1'erreur devant &tre de 1'ordre de la dispersion.

AU contraire, nous cherchons ici & tester une loi théorigue dont chague
coefficient a une signification physigue précise et, dans le cas ideéal ol cette loi
serailt bien adaptée, elle ne saurait en aucune fagon donner un accord avec nos points
expérimentaux qui soit meilleur gue notre erreur exp&rimentale. Cette erreur expéri-
mentale est, nous 1'avons vu (au paragraphe 1.), dominée par le terme associé a une
incertitude (systématigue) estimée & 0,1 K sur la connaissance de T sur toute la

gamme de température. Avec la loi que nous avons adoptée (eq. (1)), on peut calculer:

—d|@

\
9p 4(74 8 8.7 ¢ 4 6.
Ap = AT =p 6 4 A ) - S
P=mr AT =D TBJ [5 15 () N [T]];AT—DG.HT).AT (18)
9
=

<o, B f otz 6 s
ou J5 (T] est la dérivée de JS [TJ par rapport a
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Nous avans tracé dans la fig. 3 la fonction F[%J. Comme D 84 est de 1'ordre
de 20 nS}ch—l, on voit gue Ap atteint des valeurs de 1’crdre de 1 n £ cm a tempéra-
ture ambiante, mais c'est vers % ~ 10 que l'erreur est la plus importante en valeur
relative {de 1l'ordre de 1,5 %).

A titre d’exemple nous donnons sur les fig. 4 et 5 ces deux erreurs
(absolue et relative) pour un de nos échantillons de cuivre (n° 1).

En principe, le choix du poids Pr a4 attribuer & chaque point dans la mini-
misation de 1l'errsur devrait tenir compte de la confiance qu'’on attribue & ces points,
c’est-a-dire, 8tre inversement proportionnel & 1'erreur associée, en admettant une
densité constante des points en fonction de la température. On voit sur la fig. 3
gue l'erreur absolue est & peu prés constante sur la plus grande partie du domaine
de température/étudié et ceci nous a amené & choisir la minimisation de 1’erreur
absolue, €4 quadratique mayenne [pK = 1). Le fait que les points & basse températu-
re, ol 1’erreur devient trds faible, soient un peu défavorisés dans cette procédure
est en partie compensé par la plus grande densité des points en fonction de la tem-
pérature. Néanmoins, lorsqu’on trace €, (8) on observe gue le minimum de 1'erreur
absolue ne coincide pes exactement avec la valeur de O pour laguelle le coefficient
A est exactement égal & la résistivité résiduelle (gu'on connalt directement). Par
contre, en admettant une trés légere modification de 8 et ume erreur un peu plus
grande, on peut faire coincider la valeur A et la valeur expérimentale de la résis-
tivité résiduelle. Le fait que, dans tous les cas étudiés, la variation nécéssaire
sur © ait toujours &té insignifiante (de 1l’ordre de 1 KJ} et 1'accroissement corres-
pondant de 1'erreur absolue négligeable (de l'ordre de 10 %) nous a ameng & choisir
ce critére plutdt que le vrai minimum, cette procédure revenant en fait & accorder
un poids supplémentaire aux points & basse température.

Sur 1la Figure 6, on montre d'ailleurs 1’'évolution de 1'erreur absolue en
fonction de © ainsi que le point choisi par comparaison de A avec la valeur expéri-
mentale, et on donne sur une table les valeurs correspondantes de A, D et F péur
chague valeur de 8.

Cette courbe donnée & titre d’exemple a &té tracée pour un échantillon de
cuivre (ref. 1).

On constate dans le tableau qui accompagne la fig. 6 gue le parametre D a
une valeur bien définie puisqu’il ne change guére quand on varie 6. Par contre, F
varie beaucoup plus rapidement ce qui est normal étant donné le rdle de terme cor-
rectif gui lui correspond. Ce terme, en effet, représente une tres faible fraction
de la valeur de la résistivité & haute température. Oonc, l'erreur associée a la

détermination de ce paramétre est treés importante.
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| | I 1] i
0,550}~ —
e (K)
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333 334 335 336 337
) A D.1079 F.10"13 €,
(K) (nQ2. cm) (nQ.om.k ) | tn9.em.k ) (nQ.cm)
333,0 1,14315 1,90883 2,03867 0,5823
333,5 1,17400 1,50018 1,83507 0,5582
334,0 1,20511 1,89157 1,84083 0,5443
334,5 1,23823 1,88302 1,74332 0,5415
335,0 1,76715 1,87453 1,64579 0,5498
335,5 1,29820 1,86509 1,55152 0,5689
336,0 1,32928 1,85771 1,45710 0,5978
336, 5 1,36024 1,84937 1,36372 0,6347

Fig.
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3. - Résultats expérimentaux et discussion

3.1. - Cuivre

Nous avons mesuré 3 fils de cuivre préparés a partir de métal fourni per
Asarco qui indique une pureté nominale de 5 N et un taux d’impuretés magnétiques
inférieur & 2 ppm. Le métal de départ a été fondu et coulé sous forme d'un cylindre
de diam&tre 7 mm et de longueur 22 mm. Un secteur de ce cylindre a été découpé par
étincellage, rétreint jusqu’a 1,4 mm de diametre environ et tréfilé dans des filie-
res de carbure de tungst@ne, puis de diamant jusgu’a obtenir un fil de 0,282 mm de
diamétre nominal. lLes diam@tres réels ont été calculés par pesée et en prenant comme
densité du cuivre dCU = 8,86. Ils sont indigqués sur le tableau 1.

Nous avons fait subir & deux des &chantillons (N°% 1 et 2) un recuit de
4 heures & 550° C sous vide suivi d'un refroidissement lent. Ce traitement thermigue
gest celui gqui conduit au meilleur rapport de résistivité et semble donc &tre le plus
adéquat pour 1'homogénéisation d’échantillons de cuivre, sans gue la pollution soit
importante[g).

Dans le tableau 1, nous donnons les caractéristigues principales de ces

3 fils.
Tableau 1
e 1 1 (0,5 T 5
gt LR o tnom) b ey otam) FEE
i 1 i 153,012 i 1,328 i 1520,7 i 1144 i 0,280 i
i 2 i 159,506 i 1,650 ; 1523,8 i 919 i 0,273 ;
i 3 i 81,022 i 3,636 i 1533,4 5 422 i 0,269 i

Dans les tableaux 1 & 3 de 1'annexe, nous donnons les résistiviteés mesurées
en fonction de la température et sur les fig. 7 & 9 nous avons porté, pour chaque
échantillon, les résistivités diminuées des résistivités résiduelles en fonction de
la température, dans des diagrammes logarithmigues. Dans ces diagrammes les résisti-
vités de la branche & haute température ont &té divisées par 1000. (Pour les nota-
tions employées dans les figures on doit se rapporter & la note du début de ce tra-
vaill.

On vérifie sur ces figures gue, dans tous les cas, les points & basse tem-
pérature s'alignent sur une droite gui correspond & une dépendance en température
légerement plus forte gue T5. White et Woods (9) indiguent une dépendance en T5’1,

au dessus de 10 K, ce gui concorde bien avec nos résultats. Rumbo (10) donne, pour

N . . . 5
des mesures & T < 8,5 K, une loi gui contient, en plus du terme en T , un terme en
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TB. Nous pensons gu'une telle dépendance en T3 peut aussi Stre attribuée & un terme
exponentiel dd aux processus Umklapp (voir paragraphe 1.3.), d'autant plus dque ces
mesures ont 6té réalisées, sur un monocristal de grand rapport de résistivité (13500).
D’ailleurs une remarque analogue & été faite par Sheard (12). Une telle dépendance
en T3 avait aussi &té suggérée par Kos pour expliquer la variation de la résistivite
de 1’argent entre 1,4 et 4,2 K {11).

On doit encore remarquer sur les fig. 7 & 9 gue, en dessous d'une tempéra-
ture d'environ 4 K, on observe une remontée de la résistivité. Cet effet est dd & la
présence de quelques impuretés de fer dans le métal.

Comme nous le verrons & propos de 1'or (paragraphe 3.3.), il est possible
de décrire convenablement la contribution & la résistivité d'impuretés magnétiques
(13). Dans le cas du cuivre, étant donnée sa faible amplitude (de 1’ordre de 10 p & cm
entre 1 K et 4 K) et notre dispersion expérimentale (de 1'ordre de 3 p £ cm), nous
n'avons pas cru nécessaire de faire cette correction.

Tout au plus, pouvons nous comparer l'ordre de grandeur de la variation de
la résistivité entre 1 K et 4 K avec les résultats publiés sur des alliages de
Cu Fe (12). On conclut alors que 1'effet gque nous observons correspond a un taux
d'impuretés de fer d’gnviron 0,3 ppm.

En conséquence, uUne ambiguité subsiste dans la définition de la résistivi-
té résiduelle. Nous avons pris comme fésistivité résiduelle, une valeur proche du
minimum (indiguée sur le tableau 1J.

Nous avons analysé nos résultats suivant la méthode décrite au paragraphe
Z. Une loi du type de 1'éguation (7) décrit assez bien les résultats dans toute la
gamme de mesure. Dans le tableau 2, nous donnons les paramétres A, D, 20y et ©

s

déterminés dans les 3 cas, alnsi que 1'erreur abolue guadratique moyenne, &g

associée.

Tableau 2
v oA boxw® et e e
i ech. i (n2cm) i [nQnm.K'SJi Y. 10 \ (K) i (nSim) i
b1 132608 ' 1,8s854 | 0,7880 | 335,95 | 0,584
i 2 i 1,64984 i 1,91335 i 0,7579 t 333,65 i 0,784 i
: 3 i 3,63599 { 2,00822 z 0,8175 : 329,80 i 0,443 i

Sur les fig. 7 & 9 nous avons tracé en trait continu, les résistivités
calculées, diminuées des résistivités résiduslles et dans les fig. 10 & 12 nous
avons porté dans des diagrammes semi-logarithmiques 1'erreur absolue pour chaqgue

point, c’est-a-dire la différence €1 entre la valeur expérimentale et la valeur
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calculée de la résistivité pour chague température de mesure, en accord avec la défi-
nition donnée par 1'équation (17). Sur la fig. 10 nous avons aussi indigué en trait
continu 1l'erreur due & 1’étalonnage des thermométres donnée par 1'expression (18].

On voit gue les deux erreurs sont comparables et qu'il n'est pas possible de chercher
une meilleure loi physique, sans améliorer le systéme de mesure de température. les
résistivités calculées sont aussi données dans les tableaux 1 & 3 de 1l'annexe. les
valeurs de 6 obtenues sont en trés bon accord avec celles déterminées & partir de
mesures de chaleur spécifique (14) et d'autres mesures de résistivité (9).

Comme il est dit précédemment (au paragraphe 2), la valeur de © a été choi-
sie de fagon a obtenir 1s meilleur accord entre QO (résistivité résiduelle) et 1le
paramétre A. Les valeurs de 8 qui correspondent au minimum d'erreur absolue quadra-
tigque moyenne sont, dans tous les cas, plus faibles de 1,5 K (c.f. figure 6, pour
le Cu 1).

Le coefficient 20y qui tient compte d’'un terme correctif an T2 a haute
température différe d'un facteur 2,5 environ de celui indigué par Mott et Jones (6]
(1,9 x 104] et obtenu & partir de mesures aux températures trés élevées (500° CJ.
Mais, 11 faut remarquer que, médme & 300 K (la température la plus élevée de notre
gamme de mesure), le terme en 20y représente & peine 5% de la résistivité totale.
Cela implique donc uné erreur importante dans son évaluation. D’un autre cbté, si
& est & peu prés constant en dessus de 200 K, il diminue fortement (environ par un

facteur 20) de 200 K & 4 K. Il est donc normal, d'obtenir & partir de 1'expression

(7) une estimation de o notablement inférieure & sa valeur a l'ambiante.

3.2. - Argent

Nous avons mesuré un fil d’argent préparé & partir de métal de pureté 5N
fourni par Johnson Matthey. Le métal a été fondu, laminé et passé ensuite dans des
filidres de carbure de tungst@ne st de diamant jusgu’au diametre nominal de 0,282 mm.
Il a &té ensuite recuit sous vide pendant 4 heures & 550° C et refroidi lentement.

La distance entre les prises de tension de cet échantillon était de

102,25 cm. Son diamétre réel, égal & 0,2786 mm a été déterminé par pesée, en prenant

pour densité de 1’argent dAg = 10,5.
La résistivité résiduelle mesurée est P, = 2,517 nf.cm. La valeur de la
résistivité a 273,15 K est 0273 K " 1458,5 nfl.cm, ce qui donne une résistivite

idéale pi273 K = 1456,0 nfl.cm et un rapport de résistivité 0273/po = 579,7.

Dans le tableau 4 de l’annexe la résistivité déterminée expérimentalement
est donnée en fonction de la température. Ces points expérimentaux ont &té portés
dans un diagramme logarithmigue (fig. 13) aprés avoir enlevé la résistivité résiduel-

le, »

°"
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On constate sur la fig. 13 une courbure & basse températures gui n'était
pas observée sur les résultats obtenus pour le cuivre (fig. 7 & 8). La méme analyse
gue celle effectuée dans le cas du culvre ne saurait tenir compte de cette courbure.
Ce genre d'analyse a pourtant 2té réalisé par Ehrlich et Schriempf (15} gul ont des
résultats d’'une grande précision, mais des écarts systématiques entre résultats
expérimentaux et valeurs calculées sont apparents sur leurs diagrammes.

De plus, aux plus basses tempé@raturess, on constate 1'impossibilité de dé-
crire les résultats par une seule loi phénoménologique en A + BT . Plus on réduit
la gamme de température utilisée et plus n s’écarte de la valeur 5 prévue par la
théorie de Bloch-Grlneisen. Ainsi, White et Woods {9) indiguent une variation en
Tq’7 au-dessus de 10 K tandis gue Fenton et al. (18) indiguent une variation en
Ta’7 ou méme T3,3. Kos (11} décrit ses mesures entre 1 K et 4 K par 1l'expression
AT3 + BTS. Dans un travail plus récent, & partir de mesures treés précises sur une
grande gamme de températures, Kos (17) fait une interprétation de ses résultats en
termes d’écarts & la regle de Matthiessen et en déduit une variation de la résisti-
vité idéale de 1'argent en T4’58 en dessous de 12 K et en T4’88 au dessus de cette
température.

En nous basent sur la remargue de Sheard (12) et sur la thé&orie des proces-
sus Umklapp que nous avons exposée au paragraphe 1.3., nous avons cherché a mettre en
évidence un terme exponentiel, traduisént la disparition de tels processus en dessous
d’une température caractéristique BE.

Pour cela, nous avons considéré les points expérimentaux pour les tempéra-
tures inférieures a 13 K, c'est-a&-dire, dans la région od J5[$J reste constante avec

- s -3 RN . .
la température a mieux que 10 et nous avons cherché a leur ajuster les trois ex-

pressions suivantes :

a) o =A+ BT ‘ (19)
b) = A+ BT" (20)
c) o =A + BT + ce OE/T (21)

Dans le tableau 3 nous donncns les parametres ainsi que 1'erreur absolue

quadratigue moyenne obtenus dans les 3 cas.

Tableau 3
| 0 I ] 1 1 |
LAy B e 8 e,
. (nQ.cm)| (nQ.cm.K™M) C nR.cm) | (K} | (nf.cm] |
i T T " ! ] 1 T 1
. eq. (18) | 2,5236 | 1,39452 | — | -~ , — ,0,0088
t ! ! ! ! ! ! !
. egq. (200 | 2,5180 ; 11,6352 | 4,140 | ~ | = ,0,0031
] i i i 0 ] i i
; eq. (21) ; 2,51786 | 0,887402 ; 5,10 ; 0,254132 ; 17,0 ; 0,0025 ;
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Dans ce tableau on doit remarguer la grande diminution de 1l'erreur guand on
passe d'une loil en T5 3 une loi en T". De plus, la résiduelle A s'approche de sa va-
leur expérimentale. Cela est visible dans le tracé que nous avons fait dans la fig.14.

L*introduction du terme exponentiel fait encore diminuer 1l'erreur €4,
quoigue de maniére moins significative. Mais si cette erreur calculée avec 1'équation
(21) reste comparable & celle calculée avec 1'éguation (20), c’est gu'elle atteint
la limite de la dispersion expérimentale (que nous pouvons évaluer & 2 pfl.cm environ).
Le tracé de la fig. 14 est toutefolis bien en faveur de 1'équation (21)}. Par ailleurs,
la valeur de n égale a 4,14 gue nous trouvons en appliquant (20) s'intégre bien dans
l'ensemble de résultats gue nous avons cités ci-dessus, étant donné le nombre de
points gue nous avons pris. Mais on doit surtout remarquer, en faveur de 1'éqguation
(21), qu'elle redonne une valeur de n égale & 5,1, donc tr@s proche de celle prévue
par la relation de Bloch-Griineisen. K

A partir de 1l’expression (14) on peut déduire la valeur du paramétre —E.
o]

On obtient EE = 0,954, ce qul est un bon ordre de grandeur.

Nols avans ensuite retranché le terme C exp (-8g/T) ainsi calculé, a la
résistivité expérimentale et nous avons traité les résultats obtenus de la méme ma-
niére gue ceux du cuivre. L'équation (7) est vérifiée avec une erreur égale &

0,552 nft.cm et les parame&tres gu'on obtient alors sont les suivants

A = 2,51770 nf. cm

D = 8,14898 x 10 ° nf.com.K "
200y = 1,1646

9 = 226,50 K

Sur la fig. 13, nous avons tracé la courbe calculée pour la résistivité
idéale de 1'argent ; les valeurs correspondantes sont données dans le tableau 4 de
1'annexe. L'erreur absolue €, pour chague point (éguation (17)) a été portée dans
un diagramme semi-logarithmigue (fig. 15).

Ici aussi, cette erreur est proche de 1l'erreur associée & 1'étalonnage des
thermométres et la recherche d'une éventuelle meilleure loi physique ne peut donc
étre faite sans améliorer notre syst@me de mesure de températures.

La valeur de D correspond & basse température a une loi en BT5 de coeffi-
cient B = 1,01 nQ.cm.K—S, donc supérieur & celui que nous avons trouvé avec 1'égua-
tion (21). Cela peut s'expliguer par le fait que le pourcentage de processus de dif-
fusion Umklapp augmentant avec la température, le coefficient D doit aussi augmenter
légeérement. La courbe tracée sur la fig. 13 ne représente donc pas 1l'ajustage que

nous avons fait & basse température avec 1’équation (21), mais simplement une courbe

moyenne valable sur toute la gamme de nos mesures.
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La valeur de 0 est en accord avec les résultats de la littérature, obtenus
solt par mesures de chaleur spécifique (14,18}, soit de résistivité (9).
20Y est encore inférieur & la valeur indiquée par Mott et Jones (6) -
-4 . - , L. )
2,7 x 10 , mais les mémes arguments gue nous avions avancés & propos du cuivre sont

encore applicables.

=~

Nous avons mesuré un échantillon d'or préparé & partir d'un fil de 1 mm
fourni par Johnson Matthey, gqui indigue une pureté de 5 N et un taux d’'impuretés ma-
gnétiques inférieur a 5 ppm. Il a été fondu et refroidi lors de la coulée. On a
procédé ensuite & un laminage jusgu'au diametre de 1,4 mm et aux tréfilage dans des
filiéres de diamant jusgu'’'au diam&tre nominal de 0,282 mm, puis & un recuit sous
vide pendant 4 heures & 550° C suivi d'un refroidissement lent. Pour calculer son
diametre réel, nous avons effectué une pesée de 1'’échantillon et utilisé 1a densité
dAu = 19,3. Le diamétre ainsi calculé est égal & 0,2787 mm. La distance entre les
prises de tension é&tait 88,068 cm.

Les résultats de nos mesures sont donngs sur le tableau 5 de 1’annexe.

La présence'de guelgues ppm d'impuretés de fer fait apparaltre un minimum
de la résistivité (effet Kondo) & 5,1 K. La montée de la résistivité en dessous de
cette température est relativement faible (environ 0,2 n £ cm entre 1 K et 5 KJ.
Elle nous empéche cependant de définir une résistivité résiduelle constante et pour
cela nous avons été amenés 3 soustraire & nos résultats de mesure cette contribu-
tion due aux impuretés de fer.

La résistivité 3 273,15 K est Prrg = 2029,0 n  cm. En prenant une valeur

moyenne de la résistivité résiduelle de 1'ordre de 8 n © cm, on obtient la résisti-

vite idéale a 273,15 K

Pisyg = 2021 n Q cm et un repport de résistivité p273/po

de 1'ordre de 240.
Pour tenir compte de la contribution des impuretés de fer, nous nous
sommes servis d’un mode&le phénoménologique (13) gui sera essentiel dans 1'étude des
alliages et sur lequel nous reviendrons longuement & cette occcasion.
Dans ce modéle, on essaie de tenir compte des variations de résistivité

et de susceptibilité associées & 1l’effet Kondo en introduisant un spin effectif
SgrelT) = 8. &(T) (22)

dans les formules cbtenues & 1l'ordre 1le plus bas ; c'est-a-dire, pour la susceptibi-

1ité, la loi de Curie

2 2
g Hp Seff(Sepetl)

X:
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et pour la résistivité, le résultat classique obtenu & partir de la théorie des
déphasages (13,19). S représente le spin ionigue de 1'impureté dissoute et E(T] est

une fonction de la température de contm-domaine compris entre O et 1.

P =A+Bcos2sEM g (24)
En combinant les équations (22) (23) et (24), on obtient une relation entre ¥ et
Py -

Les mesures de susceptibilité magnétique effectuées sur des échantillons
d'Au Fe (20), montrent que ¥(T) suit approximativement dans notre gamme de tempéra-

ture une lol de Curie Weiss d'éguation

g2 Ué 5{S+1)
X = TERTT (5]

avec S = 3/2 et TK = 0,4 K.

Quand on identifie cette équation & la loi de Curie (eqg. (23)) on obtient la dépen-

dance SeFF(T] recherchée

P9 o * 1) (3,28)? (25)
T T+ 0.4

Nous avons porté sur la fig. 16 la résistivité mesurée & basse tempéra-
ture en fonction de cos Z Sgpp gw Le treés bon accord avec 1'évolution linéaire
prévue par 1l'expression (24) fournit la justification du modéle utilisé.

On obtient

A
B

8,1207 n 2 cm
1,3321 n Q cm

I

ce gui correspond & une concentration en impuretés de Fe de 3 ppm environ.

Nous discuterons au chapftre suivant ces valeurs numérigues qui nous
permettent en utilisant les egs. (24) et (26) de déterminer la contribution des
impuretés magnétiques sur toute notre gamme de mesures. Nous avons ensuite retran-
ché & la résistivité mesurée cette contribution OK[T) due aux impuretés de Fe.

Les résultats ont été portés sur un diagramme logarithmigue, (fig. 17} On observe au
départ une pente en T5, ce gui concorde avec les résultats de White et Woods (9],

3.9 et T4’13 sont indiquées par Stewart et

Des variations plus faibles (en T
Huebener (21). Pourtant, étant donnée leur grande gamme de mesures, il est possi-
ble gue cette dépendance ait été évaluée en prenant des points 3 des températures
trop élevées (gquand J5 [gﬂ n’est plus constant avec la températurel}. En effet,

étant donnée la faible valeur de 6 dans 1'or (de 1'ordre de 180 K) 1'intégrale de

e . N "3 ~ - -
Griineisen est constante a 10 prés avec la température, seulement pour T ~ 12 K.
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Nous avaons effectué ensuite un calcul de moindres carrés sur les valeurs
mesurées de la résistivité apreés la soustraction de la contribution DK[T], en es-

sayant de trouver les meilleurs paramétres de 1'équation (17).

On obtient
A = 0,11275 n .cm
D = 309327 n .cm K>
2oy = 1,5841
6 = 175,0 K

avec une erreur absolue quadratigque moyenne de 0,467 nf. cm.

Cette loi calculée a été tracée en trait continu sur la fig. 17. Dans la
fig. 18, nous donnons 1'erreur absolue pour chaque point en fonction du logarithme
de la température. Une erreur importante apparalt vers 10 K. Nous attribuons cette
divergence & la faible pureté de notre échantillon.

Les résistivités calculées pour chagque température de mesure sont données
dans 1le tableau 5 de 1’annexe.

La valeur de © est en accord avec les valeurs obtenues soit & partir de
mesures de chaleurs spécifiques (14) soit & partir de mesures de résistiviteé (9.

20;y est encore faible par rapport aux données de MMott et Jones (6) et
1’explication gue noué avions proposée & propos du cuivre et de 1'argent reste

valable.
3.4. - Conclusion

Nous donnons dans les 3 paragraphes précédents des résultats expérimentaux
sur des échantillons de cuivre, argent et or.

L'analyse de nos mesures par la formule de Bloch-Grineisen corrigée des
effets dus & la décroissance de la température de Debye © (eq.(7)) donne cde trés
bons résultats, au moins dans la marge d'erreur imposée par 1'étalonnage de nos
thermometres.

Dans le cas de l'argent, nous avons pu mettre en évidence, pour la pre-
mieére fois, 1'existence d’un terme exponentiel qui s'explique par la disparition
des processus Umklapp & basse température, et dont 1'ordre de grandeur semble compa-
tible avec les connaissances sur la surface de Fermi de ce métal. Toutefois, la ré-
sistivité de 1l'argent et du cuivre & basse température, ayant par ailleurs égte
interprétée différemment (10,11,17), des mesures plus précises seraient nécéssaires
pour apporter une conclusion sans ambigulté.

Un modéle phénoménologique (13) nous a aussi permis de tenir compte de
1’effet Kondo provoqué par les impuretés de fer dans 1'or.

Remarguons, & ce propos, que l'existence de termes exponentiels dans le



37

-1000E+01 ERREUR RBSOLUE

AU

oy
+"+++++ +
& +
g + + 4'#;, s
+ + + +
. +t + A3
O R o Sy s arranr R g + . o+ i
* £
+ + ¢
. e
. +
s -
o+
's "10 '15 '20

-1000E+00 LOG T

Fig. 18




38

cuivre ou dans 1’or n'est pas & exclure, mais ces termes doivent &tre généralement

cachés par 1’effet Kondo di aux impuretés de fer.
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1. - Détermination expérimentale de la contribution de 1'impureté

1.1. - Forme de la contribution de 1'impureté

Nous définissons la contribution de 1'impureté comme étant la différence
entre la résistivité de 1'alliage pall et la résistivité du métal pur pmp

Ap = (27)

Pa11 ~ pmp

Dans le paragraphe 2, nous indiquerons la technique utilisée pour calcu-
ler Ap et les erreurs qui lui sont inhérentes.

Quand on trace les différences de résistivité Ap en fonction de la tempéra-
ture, on constate immédiatement la présence de deux effets

- une variation pseudo-logarithmigue qui est associée a 1'effet Kondo

- une bosse située & des températures de 1'ordre de 60 K identifiée comme

une ancmalie & la regle de Matthiessen.

A titre d'illustration, nous avons tracé sur la fig. 19 les résultats
obtenus sur la série d’alliages de Cu Mn. Les différences Ap entre la résistivité de
chaque.alliage et la résistivité du métal pur y sont portées en fonction du logarith-
me. décimal de la température.

Sur cette figure, on observe en outre un comportement & haute température
qui est trés divers suivant les échantillons : Cela est dd aux erreurs systématigues

des mesures de longueur. Nous reviendrons sur ce probléme au paragraphe 3.

1.2. - Technique de calcul de Ap

Pour calculer la contribution Ap de 1'impureté, il est nécéssaire de con-
naitre avec une grande précision les résistivités de 1'alliage et du métal pur aux
mémes températures.

La maniere la plus simple de résoudre le probléme consiste a mesurer simul-
tanément les deux &chantillons (alliage et métal pur), et & soustraire les résistivi-
tés expérimentales déterminées point par point.

Dans certains cas, nous avons mesuré les résistivités d’'une série d'allia-
ges et la résistivité du métal pur en deux expériences distinctes. Une interpolation
est alors nécéssaire pour déterminer la résistance de 1'impureté & la méme tempéra-
ture que pour 1'alliage.

Cette interpolation a été réalisée en lissant & la main les courbes
d'erreur (fig. 10 et 18) du métal pur. La résistivité expérimentale & la température
T est ensuite obtenue comme la somme de la résistivité théorique obtenue par la

formule (7) et de 1'écart correspondant & la température T obtenu des courbes d'er-
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reur 10 et 18, lissées.

Cette fagon de procéder présente deux avantages : d'une part, on utilise
pour tous les échantillons les m@mes données de résistivité de mé&tal pur gui devien-
nent ainsi une refeérence unigue, ce gui permet de bien comparer les alliages entre
eux, et, d'autre part, on élimine un peu de la dispersion expérimentale sur la mesure

du métal pur, puisqu’ocn lisse les courbes d'erreur.
1.3. - Erreurs

L'erreur sur la contribution d'impureté s'obtient en différenciant 1'égua-

tion (27].

Pour les faibles concentrations mesurées, pa11

de grandeur. Il en va de mBme pour les erreurs associées & leur détermination, Apall

et pmp sont du méme ordre

et Apmp. I1 en résulte que les erreurs systématigues associées & la détermination de

la température s'annulent dans 1la mesure ol on utilise le méme thermométre pour la

mesure de pall et pmp'

Par contre, l'erreur absolue due & la détermination des longueurs est dou-
blée

Le terme dominant 1'erreur expérimentale, A(Ap), aura donc pour ordre de
grandeur

Alhp) = 4 == . o (28)

Avec la valeur choisie pour A2 (2 mm), on voit que 1’on atteint approxima-
tivement 0,8 % de la contribution de la matrice pour la plupart de nos échantillons
et une erreur gui peut &tre 3 fois plus grande pour les échantillons plus courts
{CuCr et PtCo). ,

Nous avons, & titre d’exemple reporté sur la fig. 18 les contributions
d'impureté d'une série d'alliages de CuMn et,en trait plein, la contribution corres-
pondant &8 0,8 % de la matrice de cuivre.

On voit gu'on peut séparer deux régions
- une région & haute température ol la contribution d'impureté est connue & un terme

pres proportionnel a pmp et qui peut étre dominant ;

- une région & basse température ol ce terme d’errsur est négligeable par rapport a
la contribution d'impureté et ol celle-ci peut étre analysée sans risque d'erreur
systématique.

I1 se trouve que le terme principal de la contribution d’impureté & ces
basses températures est le terme Kondo. C’est donc & 1'étude de 1l'effet Kondo gue

nous allons procéder dans une premiére partie, en nous restreignant pour ce faire
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aux basses températures.

1.4. - Séparation des deux contributions d'impureté

D'une mani®re plus précise, si on se limite & des températures inférieures
3 20 K, environ (dans tous nos systémes), 1'anomalie & la régle de Matthiessen a une
valeur faible que 1'on peut tenter d'approximer par un terme du type cT”.

Nous pouvons alors, par des méthodes de minimisation d'erreur, chercher
une loi qui décrive au mieux la contribution due & 1'effet Kondo, en écrivant, pour
chaque alliage, et dans la gamme de température choisie

Ap(T) = o, (osT) + CT" (29)

ok
ol pK(u;T) représente une loi susceptible de décrire 1'effet Kondo avec un ensemble
de parametres o, calculés par le programme de minimisation de 1'erreur.

Si la loi DK[@;T], gui décrit 1'effet Kondo, est extrapolable au dessus de
la température que nous avions prise comme limite supérieure, nous serons en mesure
de soustraire cette contribution due & 1'effet Kondo de la contribution totale Ap et
de calculer ainsi l’ééart a2 la régle de Matthiessen (& un terme d’erreur prés, pro-

portionnel & la contribution de la matricel.



A - EFFET KONDO
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2. - Recherche d'une loi théorique pour la contribution magnétique d'impureté

2.1. - Le terme magnétigue & une impureté

C'est le terme dont la lente variation (logarithmigue) en fonction de la

température est connu sous le nom d'effet Kondo.
Dans le cadre d'une théorie Hartree-Fock, Friedel et Blandin (18) expriment

des élec-

= <

la résistivité d'impuretés de moment 2S en fonction des déphasages 6; et O
trons de conduction au niveau de Fermi. Si on se limite pour simplifier aux déphasa-
ges ayant la sym@trie de la couche de 1'impureté qui est incomplete, 6; et 5; sont
reliés & Z (la différence de charge entre matrice et impureté) et & 2S5 par les

relations

4 ¥ i
8o * Sy T L Ep T
(30)
OENC il
g "8y = B or a1

o0 on a appliqué la regle de somme de Friedel. Le résistivité s'écrit alors (en uni-

tés atomiques e = A =m = 1)

) i
p = ——— ——— (1 - cos 2S5 cos Z

m
5 P 5T 71 LT T (31)

Cette formule est équivalente au modéle sd dans la premiere approximation
de Born, comme 1l'a montré Blandin (22).

Souletie (23) a souligné qu'il suffisait pour cela de prendre comme défini-

tion de 1'intégrale d'échange dans 1'hamiltonien H = - 2 J S s
sin 22T
~ 20 + 1
9P| = —=5 % (32)

ol p est la densité d'état au niveau de Fermi pour une direction de spin des élec-
trons de conduction.

L'avantage de 1'approche en déphasages est gu'elle explicite les grandeurs
en fonction de quantités {Z et S} auxguelles on a un acces direct et qu'elle tient
compte de la dégénérescence R et partant s'applique & des valeurs du spin qui peu-
vent étre différentes de 1/2.

L'approximation correspondante & ce calcul donne pour la susceptibilité 1la
loi de Curie. Il est bien connu gue la formule (31), non plus gue la loil de Curie,
ne peuvent rendre compte des variations en température gui sont associées & l'effet

Kondo.

En revanche, Souletie (13}, Nagasawa (24) et Loram et al. (25]) ont pu
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montrer expérimentalement que la relation obtenue en éliminant S entre 1'eguation
(31) et la loi de Curie restait valable & foute température. Ceci suggere (Souletie
(23)) que 1l'effet Kondo dans ce modéle pourrait &tre tenu en compte & 1'aide d’'une

formule d’'interpolation de la forme

S = —_ 33
o ff (T} E{l=—) S {33}
connectant 1’'é&tat magnétique & haute température et 1'état de moment compensé obser-
vé aux basses températures.

Dans le cadre du mod&le sd, ceci serait éguivalent & 1l'utilisation des

formules du premier ocrdre, avec un (Jp) renarmalisé donné par (32) avec SePF

eff
donné par (33).
TK est le parametre d'échelle et est donné par 1’expression classique

- o1
TK = D exp T (34}

N

oll Jp dans cette expression a sa valeur & haute température, correspondant &

El=]) = 1.

Une premiéré possibilité pour nous serait donc de déduire la variation de
E[;-J de 1'étude de 1la susceptibilité'expérimentale et de comparer la résistance
mesﬁrée aux valeurs ainsi déduites. C'est précisément cette méthode que nous avons
employée pour séparer la contribution magnétique du fer dans notre échantillon d’or
pur. La figure 16 montre la trés bonne vérification de la relation phénoménologigue
entre la résistivité et la susceptibilité magnétique. Cette méthode permet de deduire
tres simplement les paramétres intéressants : limites haute et basse température de
la résistivité, valeurs de TK’ S et Z.

Dans les régions oll existe un écart & la regle de Matthiessen,‘on pourrait
le déduire par différence entre la valeur mesurée et celle déduite de la susceptibili-
té.

En fait, dans les régions de température que nous étudierons, on a facile-
ment sur la résistivité une sensibilité aux effets considérés gque la mesure de sus-
ceptibilité ne permet pas d'atteindre actuellement. Il serait donc extrémement sou-
haitable d'avoir pour E(;—] une formule analytique. C'est dans ce but gue Souletie
(24} a comparé l'expressién phénoménologique obtenue en introduisant (33) dans (31)
aux résultats d'un calcul d0 & Hamann (28) et gui est & ce jour la tentative la
mieux réussie, dans le cadre du modéle sd, de présenter une formule analytique pour
la résistivité.

La formule de Hamann modifiée par Fischer (27) et Schotte (28) pour tenir

compte des effets potentiels, s'écrit
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41Tc[ & (T)
p, = 1 -cos2 § } (35)
Ko ke P Liam? - oa 5t
avec
& (T) = - 2 Jp on —
P In 3
et

5= 3% 0% s(s + 1)

ot J tient compte des effets potentiels.

Elle est valable pour S = 1/2, 2 =0, T > TK' La limite T = O est correcte.
Pour les cas réalistes d'impuretés de la série du Fe, cette expression confrontée 3
1l'expérience ne permet pas d'obtenir des valeurs satisfaisantes des param@tres.
Loram et al. (239) trouve pour Au Fe une valeur de S de 1l'ordre de 0,77. Fischer (27)
signale la méme difficulté dans le Cu Fe ol il faut faire S = 0,07 pour avoir un bon
accord avec les résultats expérimentaux.

Si maintenant on compare 1'expression (35) au modéle phénoménoclogique (pour
S = 1/2 et & = 0], on constate que les 2 formules pour la résistivité peuvent &tre
rendues identigues en faisant

EE) =2+ L arc tg (e i %ZJ (38)

gui constituerait la formule d'interpoclation cherchée. Souletie (23) propose de
conserver cette variation formelle de E[;—) et d'utiliser la formule obtenue en la
reportant dans 1'expression (31) comme une généralisation possible de 1'éguation (35)

pour toutes les valeurs de £ et de S. On obtient alors

Pg = Z&Ej_i_ EEE_E 1 - cos Z EII:—T cos{ 25 §§$:_T [%'+ %»arc tg(%gvln %EJ}} (37)
Un des buts de ce travail est de montrer gue la formule ainsi obtenue se
réveéle treés satisfaisante pour tenir compte des résultats expérimentaux. En particu-
lier, nous verrons qu'elle permet d'aboutir & des valeurs réalistes des paramétres.
Bien entendu, comme la formule de Hamann, dont elle est déduite, elle ne serait va-
lable en toute rigueur gue pour T 2 T

K

2.2. - Les interactions entre impuretés

Des impuretés magnétiques dans un métal polarisent la bande de conduction.
L'interaction indirecte entre impuretés gui en résulte est 1'interaction bien connue

de Ruderman-Kittel-Kasuya-Yaosida (RKKYJ, gqui oscille et décroit avec le cubs de la
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distance. Cette interaction entre impuretés est responsable d'un ordre magnétigue
qui s'établit progressivement aux basses températures et est connu sous le nom de
régime de "verre de spins”.

Sur la résistivité, 1'effet de 1'ordre magnétique se traduit par des dévia-

tions initialement en responsables de 1'apparition d’un maximum & une température

L
T
3 peu prés proportionnel & c.

Matho et Béal-Monod (30) ont justifié cette dépendance dans un modele de

paires : le terme en % est attribugd & la variation de la probabilité de trouver une
impureté isolée & 1'intérieur du rayon thermigue de correlation de paire gui, pour

1'interaction RKKY est proportionnel a Tl/s. C'est le terme magnétigue (de Born) qui

est affecté & l'exclusion du terme potentiel.

Nous/avons admis, avec la plupart des auteurs, gue le terme potentiel était
responsable de 1l'essentiel de la contribution & la résistivité & haute température
et c'est donc & la différence entre pK[T] et sa limite & T = «, que nous avons appli-
gué la correction, par un facteur §%y oa T, d'aprés ce que nous avons vu plus haut
gst un paramétre proportionnel & la concentration.

L'énergie moyenne d'interaction de la paire de spin, Wy, s'écrit, d'apres
Matho et Béal-Monod (30)

+

Wl =

=N W

1 3
S

.
Kk, —= (38)
2,3 /S e

B

+

Cette énergie, & travers 1'expression de 1l'interaction RKKY, est reliée a 1'intégra-

le d'échange J de 1'Hamiltonien sd par

V23 z W1

a20+1)% FF

|30]? = (39)
o0l z représente le nombre d’'électrons par atome, EF’ 1'énergie de Fermi et p la den-
sité d’état au niveau de Fermi.

L'expression compléte pour la résistivité s'écrit alors

_ 281 Ame |, LT cos 25T . (qo Ig]
g 7 Kb CO% Z7+1 ® 2RI 27’ *
1)
2smsl 1 1 T . 2S5 m..
x ¢ cos [2£+1 L5 * g arc tgfﬂs n TK{‘} COS 37 - (40)

Les approximations sur 1'évaluation du terme d'interactions sont donc les
suivantes
- on a négligé la partie de la contribution haute température due aux termes de Born
par rapport & la partie potentiel.

- on s’est limité au terme du premier ordre en T_/T.
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Ces approximations se justifient dans la mesure ol le terme d'interactions
reste un terme carrectif par rapport & la contribution principale due & 1'effet Kondo.
C'est le cas pour la plupart de nos &chantillons, dont la concentration est faible
et pour lesquels le maximum de résistivité se situe au dessous de notre gamme de me-
sure. Pour les échantillons plus concentrés, i1l nous suffira de limiter 1'analyse aux
points situés suffisamment au-dessus de la température du maximum pour gue 1’approxi-
mation reste valable.

Une formule plus compléte proposée par Matho et Béal-Monod (30), permet en
fait d'obtenir un meilleur accord autour du maximum et une meilleure détermination
du parametre T .

Mais, dans cette expression, le parametre T, apparait dans un terme expo-
nentiel, ce qui aurait compligqué nos déterminaticns d’une maniére que 1'importance de
ce terme ne justifiait pas.

- le parametre T utilisé n'a pas de rapport direct avec le maximum de résistivité.
I1 doit &tre proportionnel & c pour des raisons tout & fait générales exposées par
Souletie et Tournier (31) et gui ont leur origine dans le fait que 1'interaction
RKKY décroit avec le cube de la distance entre impuretés.

Rappelons eq?in, que la théorie de Matho st Béal-Monod est une théorie
haute température, qui suppose des moments bien définis sur 1'impureté. Elle n'est
applicable en toute rigueur que pour ies systémes a tres faible TK ol le moment et
1'interaction RKKY sont bien définis.

Nous verrons d'ailleurs que, lorsque T, devient de 1'ordre de grandeur de

K
quelques K 1'introduction de ce terme se révele inutile et méme nuisible pour nos

concentrations.

2.3. - Méthode d'analyse

C’est donc une loi de la forme

) LR A ) Iyr. 25m n
o = A + B cos 23 E(TK] " F Fos 25 E[TK) = cos —Z J + CT (41)
avec A = 3 Ame (42)
2 k.p
F
B/A = - oos Z (43)
_ BT
E =5 (44)

T .
et E[T—J donné par 1'expression (38), gue nous utiliserons pour essayer de représen-

K o . . N
ter nos résultats expérimentaux dans la région de température ol le terme d'erreur
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sur les dimensions discuté au paragraphe 1.3. n’introduit pas d’erreur systématigue.

Le terme en CT est introduit pour tenir compte du départ de 1'écart a la
régle de Matthiessen (ERM) et ainsi étendre gquelgue peu la gamme de température uti-
lisable. Les coefficients C et n seront discutés plus loin.

La gamme de température utilisée s'étend en général entre 1 et 20 K et com-
porte environ 70 points expérimentaux.

C’est donc au total 7 coefficients que nous nous proposons de déterminer

par minimisation de 1'erreur guadratique moyenne

L(Ap, - hp, N
. 1 lth
e = 1 mesN [45]

est défini par (27} et Api . est donné par
t

ol Ap,
Lmes

B n
Ap, =p, *+C Ti

pour chague température de mesure Ti'

Notons que la loi est fonction linéaire de seulement 4 de ces coefficients.
I1 nous faudra donc approcher par tatonnements successifs les valeurs de n, 3 et Tk
qui conviennent le mieux. _

Ce tatonnement est heureusement facilité par plusieurs considérations

L'errsur est trés sensible & la valeur de S et de TK' Elle ne prend des
valeurs raiscnnables que pour S voisin de sa valeur expérimentale déduite de la
susceptibilité, ce qui est un point trés positif en faveur de notre modele, et pour
T de 1'ordre de grandeur des valeurs généralement admises. Dés lors, la valeur de n
est pratiquement déterminée. Pour des raisons évidentes, nous nous sommes limités &
considérer uniguement des valeurs entieéres de n.

On cherche la valeur de TK qui minimise 1'erreur et ensulte, en fixant Ty,
on fait varier S. Pour la meilleure valeur de S ainsi obtenue, une nouvelle récher—
che de Ty donne les meilleures valeurs cherchées.

Quelgues piéges peuvent se présenter du fait du grand nombre de parametres
utilisés. Nous en donnerons des exemples significatifs dans les cas des alliages

Cu Mn et Au Cr.

2.4. - Les corrections de longueur

Une fois déterminé Py - dans la région ol 1'errsur due aux mesures des di-
mensions est négligeable, la contributionAp d’impureté s'écrit, si on tient compte

de ces erreurs
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bp = p + A+ 8 P (46)
oll AM représente 1'ERM et § peut 8tre de 1'ordre de 0.8 %.

Nous verrons gue les théories de 1'ERM prévoient essentiellement deux types
de contributions : un AM1 important dans la région des températures intermédiaires
guil s'annule ou se sature & haute température et qu'on approxime & bhasse température
par le terme T et un AM2 gui peut &tre linéaire en température, c’est-a-dire, pro-
portionnel & la résistivité de la matrice & haute température et qui pourrait s'ap-

proximer par un terme o pmp' Nous avons donc, au total

= (473
Ap o AMl + (o + 6) pmp

Les valeurs de notre terme d’erreur 8 nous interdiront dans le plupart des
cas des conclusions bien définies au sujet de 1’ERM & haute température.

NoUs nous sommes néanmoins autorisés, pour aboutir & une détermination plus
cohérente de Pg» une correction des termes proportionnels & la résistivité de la ma-
trice qui pouvaient apparaitre & haute température, en appliguant une modification
de la longueur des échantillons.

lLes figures présentées au chapitre sulvant sont corrigées de cette contri-
bution. La valeur de la correction faite est indigquée en pourcentage de la résistivi-
té de 1l'alliage, dans les tableaux de valeurs donnés pour chague alliage. Elle est
appelée § quand elle ne présente pas de caractére systématigue et reste inférieure 3
notre limite d'erreur (0,8 %) ; nous 1'appelons o, dans les cas ol elle est importan-
te et supérieure & notre limite d'erreur (cas du systéme Pt Co) et suggdre une con-
tribution de 1'ERM. Dans ce cas, nous indiguons la facon dont cette correction est
ohtenue. »

Insistons sur le fait que cette correction n'affecte pratiquement pas les

résultats du calcul de Oy -

3. - Résultats expérimentaux et discussion

3.1. - Alliages Cu Mn

3.1.1. - Echantillons

Nous avons effectué des mesures sur des échantillons de concentra-
tion en Mn comprise entre 10 et 200 ppm at. Dans le tableau 4, nous donnons les

concentrations nominales et analysées de chacun des échantillons.
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Tableau 4
1 ' 0 l 1 i
! nom. ! Can. ! L | ¢ ! 8 |
! (ppm at.) ! (ppm at.) ! (em) 1 (mm) ! (%) !
| . 1 ! 1 —+
! 10 ! 10,5 ! 115,988 | 0,2806 ! + 0,322 !
— / ; 1 1 +
| 25 ! 25,3 ! 44,980 ! 0,2811 ! + 0,445 |
| 1 L - —+ +
! 50 ! 47,8 |\ 86,704 | 00,2805 | - 0,034 !
+— ' 1 ; ! '
! 75 ! 73,0 ! 113,418 | 0,2786 | - 0,014 !
- ' L ! - :
| 100 ! 95,5 ! 68,222 ! 0,2807 ! - 0,253 !
L ! ! - ! z
! 150 ! 154,5 !\ 79,870 | 0,2807 ¢ + 0,557 !
+ : : ; b '
! 200 ! 197,0 ! 44,700 ! 0,2789 { + 0,012 !
] i | 1 | 1

Ceux-ci ont été préparés & partir d'un alliage mére contenant 1 % at. de
Mn. La fusion a été effectuée dans un four & induction. On a obtenu ainsi des échan-
tillons de forme cylindrique de longueur 20 mm et diamétre 7 mm, dans lesquels on a
taillé des secteurs cylindriques qui ont été tréfilés dens des filiéres de carbure de
tungsténe, puis de diamant, jusqu'au diametre nominal de 0,282 mm. Les fils ainsi
obtenus ont été recuits sous vide 4 heures & 550° C. Ce traitement est celui qui don-
ne le meilleur rapport de résistivité pour un échantillon de cuivre pur (8].

La distance % entre les prises de tension est indiguée sur le tableau 4.
Les diem@tres réels ¢ aont &té calculés par pesée et & partir de la densité du cuivre
dcu = 8,96 et sont aussi indiqués sur le tableau 4. La correction de densité due & la
présence de mangan®se est tout & fait négligeable dans notre gamme de concentrafions.

Les mesures de résistance ont été faites en deux séries : une premiere
comprenait les échantillons de concentration comprise entre 10 et 50 ppm et un &chan-
tillon de cuivre. pur (n° 1) ; la deuxiéme série comprenait les échantillons restants.
La soustraction qui permet d’obtenir la contribution du mangangse, définie par 1l'ex-
pressiaon (27) a &té faite dans le premier cas point par point. Dans le second cas,
nous avons procédé comme indiqué au paragraphe 1.2., c’est-a-dire, utilisé, pour les
températures de mesure des alliages, des valeurs de la résistivité du cuivre n° 1,
calculées au moyen de la loi numérique et de 1'erreur déterminées au paragraphe 3.1,

du chapitre II.

3.1.2. - Obtention des parametres et discussion

Les valeurs des corrections § & apporter sur les longueurs, qui sont

données sur le tableau 4, ont été réalisées, en accord avec ce gue NCUS avons exposeé
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au paragraphe 2.4., de la fagon suivante

Nous avons, avec les point compris entre 4 K et 20 K fait une premiére
détermination des coefficients de 1'expression (41), selon la méthode décrite au
paragraphe 2.3.. Les résultats obtenus dans ce premier calcul nous ont permis de
constater gue 1'extrapolation & 300 K de la loi Kondo tenait compte de 1l'essentiel
de la contribution d'impureté & haute température. La différence entrs la valeur me-
surée et la valeur de Pk & cette température restait inférieure a notre marge d'er-
reur et ne présentait pas de déviation systématigue en fonction de la concentration
(mais elle était aldatoirement positive ou négative). Nous en avons conclu que
c’était notre terme d'erreur 6pﬁp quil était probablement responsable de la dispersion
observée sur les résultats et corrigé les longueurs des &chantillons de maniére &
normer ces déviations a leur valeur moyenne.

Les résultats de nos mesures apres cette correction sont donnés dans les
tableaux 6 & 12 de 1l'annexe. Les contributions d'impureté ont &té portées sur les
fig. 20 et 21 en fonction du logarithme de la température.

Nous avons ensuite repris les calculs de minimisation en dessous de 20 K
avec les points expérimentaux corrigés afin d'obtenir la loi pK(T] qui traduit au
mieux 1l'effet Kondo dans chague alliage. Comme souligné plus haut, ceci n'entraine
pas de madification appréciable des coefficients par rapport & la premiére détermina-
tion.

Nous ne disposons pour ce systéme que des résultats au dessus de 4 K. Ceci
a été la cause de quelques difficultés. Une fois établie la valeur de S = 2, dui cor-
regpond & un minimum trés marqué de 1l'erreur, il s'est avéré difficile de trouver un

minimum accusé pour une valeur bien déterminée de T Ceci traduit une indétermina-

tion due au nombre important de paramétres eu égardKau nombre de points expérimentaux
utilisés et aux faibles courbures de la loi logarithmique (on constaze sur les figu-
res gu’'un terme logarithmigque donne déja un trés bon accord). .

Aux faibles concentrations (10 ppm), par contre, le terme d'ordre magnéti-
gue devient négligeable et le paramétre T, s'élimine pratiquement (il donne d'ail-
leurs une valeur négative, mais faible et qui peut &tre considérée comme nulle)7 0n
obtient alors un bon minimum de 1'erreur pour T ™ 12 K,

Dans la suite du calcul, nous devions & cause des difficul=és indiquées

plus haut fixer un paramétre. Nous avons choisi d’imposer TK = 12 mK, (Il aurait sans
doute été plus réaliste d'imposer le rapport % = gos Z %, qui théoriguement est une

constante, et tolérer de faibles variations de TK].
Le tableau 5 donne les valeurs des coefficients A, B/A, T_ ., qui caractéri-

sent notre loi de Kondo et C et n gui s'attachent & 1'ERM et seront discutés au cha-

pitre suivant.
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Tableau 5
I 1 ] I i T I T i
Do, LA remr RZZB T Ls Tt oot oloe !
1 T ! ! Can. ! ° I ! Py !
ppm at.)! (nQ.cm) ! L(uR.em/% at.)! (K) ! POmK) P (nR.em KTM)E 1 (nR.em) !
! ! | ! ! Lo ! o !
| 1 [ ! 1 1 | | [ 1 1
. 10,5 | 7,81104,0,825, 13,23 - 0,08029,2,0/12 | 0,3251 ,3,0,0098
| i [ 1 i | 1 1 i ! |
. 25,3 , 16,4189 0,913, 12,41 ) 0,05502,2,0,12% | 0,8021 ,3,0,0143 ,
I i I i ] 1 i T i
. 47,8 | 30,0226 ,1,023 12,71 . 0,2023 ,2,0,12% | D0,9853  |3,0,0166
i I i i 1 N ! T I
. 73,0 | 44,2422 1,085, 12,51 . 10,3004 '2,0012% © 1,3872  [3,0,0190 |
I ! | | | I I I [ 1
. 95,5 | 53,6730 ;1,063 11,60 " 0,3470 ,2,0,12% | 1,5454 30,0236
' ' ] i i 1 x| T i
. 154,5 | 85,2770 1,127, 11,74 ' 0,5438 ,2,0,12° | 2,1137  3,0,0206
0 i | | | | 1 | 1 1
| 197,0 111,462 1,186, 12,31 " 0,8908 ,2,012% | 2,4377 3,0,0235

¥ - valeur imposée

La loi théorique pK[T] Dbtehue dans chague cas est comparée sur les figure
20 et 21 aux points expérimentaux.

Remarquons maintenant gue la valeur de TK nv 12 mK, obtenue & partir de
points (il faut le souligner) situés entre 4 et 20 K, se compare favorablement en
ordre de grandeur & la valeur 2 mK obtenue par Hirschoff et al. (32) & partir de me-
sures de susceptibilité & trés basses températures.

La valeur de S coincide avec celle du spin ionique de 1’'impureté.

Le parameétre A appareit bien proportionnel & la cohcentration comme le
prévoit le modéle (fig. 22). Sur cette méme figure, nous avons reporté en pointillé
la valeur de A prévue par le modele d'électrons libres. On constate gue la valeur
expérimentale moyenne obtenue pour ce paramétre (5,8 PR/% at. en moyenne] est un peu
inférieure a la valeur théorique donnée par 1'expression (42) : 9,5 uf cm/% at.

lLe rapport B/A est en accord avec la valeur théorigque donnée par 1l'expres-
sion (43) quand on prend Z = 2 : 0,81, dans le cas de 1’échantillon le moins concen-
tré. Par contre, il augmente ensuite et dépasse méme 1’'unité pour les concentrations
supérieures & 50 ppm at. (fig. 22).

T, est aussi proportionnelle & la concentration en accord avec les prédic-
tions du modéle d'interaction {fig 22). Sa valeur permet de calculer 1l'énergie
d'interaction de la paire, Wj, en utilisant 1'expression (38) et d'en déduire une

valeur de 1'interaction IJQ| par 1'équation (38). Nous obtenons ainsi Wy = 0,113

eV/impureté et ]Jp[ = 0,0451, ce quil coIncide pratiquement avec la valeur qu'on
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obtiendrait par 1'’expression (32) en faisant S = 2 : 0,0468.

Nous pouvons ainsi conclure gue, dens tous 1les cas, les valeurs théorigues
se comparent trés favorablement aux valeurs expérimentales, compte tenu des approxi-
mations faites (rappelons qu'on se trouve dans le cadre d’une approximation Hartree
Fock et qu'on néglige les déphasages s et pl.

En particulier, 1'accord entre la valeur déterminées pour T et la valeur
théorigue apparait spectaculaire. I1 souligne 1'intérét du modele de Matho et
Béal-Monod (30) pour tenir compte guantitativement des interactions dans la région
au-dessus du maximum. Il souligne aussi 1'intérét de la formule (32) pour donner un

ordre de grandeur de Jp.

3.2. - Alliages Cu Cr
3.2.1. - Echantillons

Nous avons mesuré la résistivité de guatre échantillons de Cu Cr.
Dens le tableau 6, nous donnons les concentrations nominales de ces echantillons
ainsi gue la distance & entre les prises de tension et le diamgtre réel ¢, calculé

aprés pesée et en prenant la densité du cuivre dCU = 8,96.

Tableau b&
] I I | 1
! ©hom I % i ¢ | 8 !
! (ppm at.) | (cm) Foo(mm) L (%) !
{ 1 { Il L
! 20 | 95,4068 | 0,3863 ¢ - 0,168 |
L : z : 1
! 50 i 90,152 | 0,3852 ! - 0,50 !
e + L : :
! 100 | 152,478 | 00,3662 | + 1,00 !
4— —— -+ A -
! 150 ! 394,966 ! 0,3661 ! + 0,30 !
I H 1

La préparation a été faite a partir d'un alliage m&re concentré en 1 % at.
de Cr. La fusion s'est effectuée dans un four & induction. Des échantillons cylindri-
ques de 20 mm de longueur et de 7 mm de diameétre ainsi obtenus, on a enlevé des
secteurs qui ont &té rétreints et passés ensuite aux filiéres de carbure de tungsténe,
puis de diamant jusgu'ad arriver au diameétre nominal de 0,37 mm. Les fils ont été en-
suite recuits 4 heures a 550° C sous vide et refroidis lentement.

Nous avons calculé la contribution du Cr, conformément & l'expression (27),

en faisant la différence entre les résistivités mesurées et la résistivité de 1’é&chan-
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tillon de cuivre n® 1, d'une maniére aﬁalogue ad celle employée dans le cas de la

deuxiéme série des alliages Cu Mn.

3.2.2. - Obtention des parametres et discussion

Les corrections de longueur § ont été faites comme précédemment.
Sauf pour le 100 ppm, elles restent & 1'intérieur de 1la marge d'errsur (0,8 % de la
résistivité du cuivre), avec peut-&tre une tendance & augmenter avec la concentra-
tion. Leurs valeurs sont indiguées sur le tableau B.

Les polnts expérimentaux, obtenus apres cette carrection de longueur ont
été portés sur la fig. 23 en fonction du logarithme décimal de la température. Les
résistivités de chaque alliage sont données dans les tableaux 13 & 16 de 1'annexe.

Nous avons procédé ensuite aux calculs de minimisation de 1'erreur en limi-
tant les points expérimentaux a 20 K.

L' absence de maximum dans ces alliages aux températures plus basses (signa-
lée par Daybell et Steyert (33)) nous a amené & supprimer le terme d'interaction du
programme de minimisation.

Les valeurs.des coefficients calculés sont indiquées sur le tableau 7, avec

1’erreur absolue quadratigue moyenne associée.

Tableau 7
] 1 ! i 5 ' I ' T '
LS AL B/A L At Los 1Tt caot ol el
! ! ! ! nom ! ! ; '
Hppm at.) | (nQ cm) ! I (U em/% at.) ! PEKY L (nQ oem KT 1 b (nQ em)
i 4 1 ] ] ] 1 ) 1 L
! 20 ! 24,9553 {0,877 | 23,42 b 2,5 1 0,7 ! 1,07998 13V 0,0177 |
4 1 ] 1 I 1 1 ol 1
| 50 ! 66,0832 | 0,948 ! 25,72 12,5 1 0,7 ! 1,87578 13! 0,0690 !
+ 4 L L Z 4 : fod 4
! 100 107,552 | 0,934 | 20,81 12,5 11,6 1 2,70387 131 00,0878 |
= : : ' 1 z : . l
| 150 t 133,222 | 0,929 ! 17,13 12,5 12,7 1} Z2,38864 13! 0,0859 !
— ; ' ' 3 z ' - '

La loi théorigue QK(T] a été tracé en trait continu sur la fig. 23. Comme on
le constate, c'est encore la valeur théorique 2,5 pour S qui donne dans la minimisa-
tion les meilleurs résultats. En fait, on obtient le meilleur minimum de 1'erreur
pour S = 2,7. Pour des raiscns évidentes, nous avons préféré imposer S = 2,5, ce qui
d'ailleurs ne donne pas de modifications importantes des autres gquantités.

Tk a l'ordre de grandeur des valeurs données par d'autres auteurs (33,34).

Les valeurs théorigues pour A et B/A sont tracées en pointillé sur la fig. 24. Elles
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se comparent tr2s favarablement aux valeurs expérimentales aux faibles concentrations.

On observe des variations de A et B non linéaires en concentration et TK
aussi se modifie guand la concentration augmente.

Ces modifications proviennent de la nécessité d'adapter les parametres aux
effets des interactions qui, comme 1'ont remargué Daybell et Steyert (33) ne donnent
pas lieu & un maximum, mais se traduisent essentiellement par un affaiblissement de
1'amplitude de 1’effet rapporté & une impureté (nos résultats d’ailleurs s'accordent
bien & ceux de ces auteurs). On voit sur 1'évolution du terme A, gu'on pourrait, au
premier ordre, tenir compte de cette variation en soustrayant au terme en c un terme
proportionnel a c? et dont 1’amplitude est 3,3 c? Q.om.

Tout se passe comme si seules contribuaient & la résistivité les impuretés
isolées dans une sph@re contenant environ 1700 sites, ce gul correspond & un rayon
d'interaction de 1'ordre de 4,88 d, d &étant le paramétre de maille du cuivre
d = 3,608 A,

Extrapolant, la contribution Kondo s'éteindrait, pour des concentrations de
1’ordre de T7%ﬁ'm 600 ppm d’'impuretés.

Remarquons gue, si on prend 10 K/% at. comme ordre de grandeur de la tempé-
rature d'ordre magnétique (maximum de susceptibilité), dans un verre de spin, on
trouverait pour une céncentration de 600 ppm, une température d’ordre de 1'ordre de
0,8 K, ce qui est la valeur trouvée iéi pour TK, aux faibles concentrations.

Soulignons que la valeur S = 2,5 donnerait pour Jp, si on utilise 1'équa-
tion (32), une valeur nulle, ce qui justifierait & posteriori gu’on ait néglige les
effets d'interaction. Il faut toutefois observer gqu’une faible valeur de Jp impligue-
rait une trés faible valeur de Ty, ce qui n'est pas consistant avec les valeurs rela-
tivement grandes qui sont obtenues pour ce paramétre. lLes grandes valeurs de TK ren-
draient de toute Fégon inutilisable le modéle de Matho et Béal-Monod (30), utilisé
pour les interactions et guil suppose des valeurs de Ty trés faibles par rapport a la
gamme de mesure.

Remarquons enfin gue la limite de la résistivité Ok 3 T =+ «, est donnée par
A-B et que, par conséquent, elle est trés proche de zéro, ce que prévoit le modéle
théorigue.

La limite unitaire pour T = 0 pour 1'échantillon le moins concentré est
égale & 23,3 uR.cm/% at., ce qui se compare aussi tres favorablement & la valeur

théorique : 19 pQ.cm/% at.

3.3. - Alliages Au Cr

3.3.1. - Echantillons

Nous avons effectué des mesures sur cing échantillons, dont les
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concentraticons nominales en Cr sont indiguées sur le tableau 8.

Tableau 8
! ! ! ! ! !
c L o} Bamme de $

J nom ! ! ! ! !
| | | , température | \
| X | . analysée | X
t (ppm at.) ! (cm) ! (mm) ! (K) ! (%) |
! | | L ! -
! 100 | 28,75 | 0,4848 | 1-20 ! + 2,60 !
| t ! L I H
! 200 | 29,50 ! 0,4843 ! 1-20 b+ 1,28 !
4 ! . — ! !
! 500 ! 24,85 ! 0,4847 ! 2,2-20 I+ 1,23 !
4 ! : ! ! !
! 1000 ! 19,80 ! 0,4842 | 5,0~-20 I+ 1,51

! L : ! - L
! 2000 1 22,63 | 0,4845 | 9,6-20 !+ 1,87 !
- : * 1 - -4

Nous donnons aussi sur ce tableau les distances £ entre les prises de ten-
sion et les diam@tres calculés ¢, aprds pesée, en prenant la densité de 1'or,
dAu = 19,3. Etant données les concentrations relativement élevées, nous avons tenu
compte de la variation de densité avec la concentration de Cr, en prenant la densité

dCr = 7,19,

Q

Tous ces échantillons ont été préparés & partir d’un alliage mére de 1 %.
La fusion a 6té faite en creuset. On obtient des cylindres de 7 mm de diametre et de
20 cm de longueur, dont on découpe des secteurs par étincellage. lLa Fabrication des
fils a été faite dans des filieres de carbure de tungsténe, puls de diamant. On a
recuit ces fils pendant 4 heures & 550° C sous vide.

La différence entre les résistivités mesurées et la résistivité de l'or a
6té faite en prenant pour la derniére les mesures faites sur un &chantillon d'or pur
{voir paragraphe 3.3. du chapitre II). Nous avons utilisé 1’expression théorique et
1'errsur systématigue calculées & cette occasion et suivi 1la methode indiquée.
L'échantillon d'or ayant été préparé plus récemment et par une meilleure méthode, il
est possible gue nous laissions de c6té une résistivité résiduells ou méme un effet
dld aux impuretés de fer.

Les résultats de nos mesures sont donnés dans les tableaux 17 & 21 de

1'annexe et les contributions des impuretés ont &té portées sur les fig. 25 & 27.

3.3.2. - Obtention des parametres et discussion

La correction par un terme a haute température proportionnel a la re-

sistivité de la matrice est deux & trois fois plus importante que dans les systémes
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précédents. Soulignons que nos échantillons Au Cr étaient plus courts par un facteur

3 et que ces déviations pourraient encore étre imputables & l'’erreur. Toutefois, elles
présentent un caractere systématigue qu’on pourrait attribuer & une contribution de
1'ERM & haute température, d'autant plus gue les échantillons mesurés ici sont beau-
coup plus concentrés que ceux des systemes précédents.

On constate d’ailleurs sur les courbes des figures 25, ol les résultats
corrigés sont reportés en fonction du logarithme décimal de la température, que le
maximum de résistivité apparait dans notre gamme de mesure.

Cela nous a obligé a limiter la gamme de température analysée, afin de pou-
voir utiliser 1'expression (41), gqui normalement s'applique aux températures supé-
rieures & la température de maximum. Nous indiquons sur le tableau 8 la gamme de
température gue nous avons prise en considération dans chaque cas.

La minimisation de 1'erreur absolue gquadratique moyenne fournit les para-

metres indigqués sur le tableau 8.

Tableau 9

i T 1 i T T i i T [
I ¢ oA remr ArB o s, coot ontoe
I nom -y I ! € ] ° | K I 1y a
i[ppm at.]i (nQ.cm]f f[uQ.cm/% at.): (K) : :(mK]:[nQ cm K ”J: :[nQ.cm]:
L 100 : 142,467,0,952, 27,81 :D 0868,2,1;1,0 | 0,304 :4:[] 0597 |
| 200 | 1965,437)0, 523, 18,88  ,0,1036,2,2/1,1 , D0,3858 14,0,0733
i 500 : 721, Dl5:l,024i 29,19 :O 3583:2 2:1 0 : 00,4925 :4{@ 151‘

i 1000 :1247 86 :D 949: 24,32 JU 6289:2 31 ,2 : 0,4889 :4:0 131

| 2000 |2592,10 0,933, 25,05 1,333 ,2,2/1,2 | 0,4670 14,0,0575 |

Nous donnons en trait plein sur les fig. 25 a 27 les lois Py calculées dans
chagque cas.

Signalons & propos de la minimisation de 1'errsur dans cette série d'échan-
tillons que, pour les plus faibles concentrations, ol le maximum est au dessous de
notre gamme de température, les effets de courbure gui annoncent ce maximum pourrai-
ent 8tre confondus avec la saturation que prévoit la loi de Hamann au dessous de Ty
C’est ce qui a cvonduit Kunitomi et al. (35) gui ont mesuré avant nous ce systdme &
annoncer des valeurs de TK de 1'ordre de 4 K, en contradiction flagrante avec les
résultats des mesures d’orientation nucléaire réalisées sur des alliages de trés

faibles concentrations aux trés basses températures, qui permettaient de déduire une

valeur de Ty inférieure a 10 mK (3B).
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Le traitement numérique, aussi, ne nous met pas & l’abri de ce genre d'er-
reur. En effet, si on donne des valeurs d’'essal au paramétre TK trop différentes de
la bonne valeur, l'ordinateur peut 1lui aussi remplacer un terme par un autre et es-
sayer de. représenter 1l'effet d’ordre par le plateau & basse température de la loil de
résistivité.

Ainsi, une fois déterminée la valeur de S qui ici encore correspond a un
minimum trés accusé de 1'erreur, on a observé, en faisant varier{TK, un minimum accu-
sé dans la région de 5 K. Les valeuré des autres paramétres étaient alors compléte-
ment sans signification. En cherchant & plus basse température, on a pu alors trouver
un second minimum de 1'erreur beaucoup plus accusé€ pour Ty = 0,001 K, c'est-a-dire
une valeur en accord avec les résultats de Williams et al. (3B).

La valeur de B/A est proche de 1'unité comme le prévoit le modéle théorigue.
La pente de A en fonction de la concentration est égale & 12,8 uQ.cm/% at., donc trés
proche de la valeur théorique : 10,75 uf.cm/% at.

| T_ apparalt aussi proportionnel & la concentration. De sa valeur, nous pou-

o

, en utili-

vons calculer l'’énergie d'interaction de la paire, W, et 1'interaction [Jp

1
sant les expressions (38) et (39). On obtient Wl = 0,0196 eV/impureté et |Jp! =

0,0210, si on prend S = 2,3 ou |Jp[ = 0,0182 si on prend plutdét S = 2,2 qui, encore
une fois, est trés proche de la valeur gu'on obtiendrait avec 1'expression (32) ; on

trouve respectivement |Jp[ = (0,0172 ef ]Jp[ = 00,0266 avec S = 2,3 ou 2,2.

3.4. - Alliages Pt Co

3.4.1. - Echantillons

Nous avons mesuré six échantillons de Pt Co et un échantillon de Pt.
Le platihe avait une pureté nominale de 5 N.
Dans le tableau 10, nous donnons les concentrations nominales,‘la distance

% entre les prises de tension et le diamétre calculé d'aprés la pesée et en pfenant

la densité du platine dPt = 21,4.
Tableau 10
! ! ! | !
I ®nom ! Lo ¢ o i
P o(ppm at.) b (em) P (mm) ! !
L ] I - e
; 0 T 50,414, 0,7940 = )
; 200 , 44,745 | 0,2939 ; 0,0182
; 400 " 36,000 . 0,2938 . 0,0091 |
: 800 30,320 ; 0,2945 | 0,0158

|3

T 1000 32,922 . 0,2934 . 0,00985
L1600 74,900 . 0,2936 . 0,00910

e

23,238 . 0,2935 . 0,009675

3000

[ S N S .!_
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Ces échantillaons ont &té préparés a partir d’un alliage mé&re contenant
1,2 % de Co.

Le tréfilage a été fait jusqu'au diemeétre nominal de 0,3 mm.

Les fils ont été recuits sous vide pendant 4 heures & 550° C.

La détermination de la contribution du Co a €té faite point par point. Les
résultats ont &té portés sur la fig. 29 en fonction du logarithme décimal de la tem-
pérature.

Les résistivités mesurées sont données dans les tableaux 22 & 2/ de 1'an-

nexe.

3.4.2. - Dbtention des parametres et discussion

On vérifie sur les résultats de la fig. 29 que sur tous les échantil-
lons apparait & haute température une contribution & 1a résistivité, linéaire et né-
gative assez importante. Sa grandeur dépasse la limite de 0,8 % gue nous avons admise
pour l'erreur due aux mesures de longueur. En outre, elle présente un caractére sys-
tématique.

Nous verrons plus loin, & propos des ERM, quelle signification attribuer &
ce terme. ‘

Pour le calcul de la meilleure loi QK[T], nous avons enlevé cette contribu-
tion. Pour cela, nous avons supposé qu'elle était proportionnelle & la résistivité du

platine et nous écrivons 1'équation (27) sous la forme

bo = pall h pmp = Ao ox Omep . (48)

-

Si on compare cette expression & 1’éguation (47) on voit que A'p contient
la résistivité pK et la partie de 1'ERM qui est constante & haute température. Le
terme que noUs désignons par apmp contient en fait aussi le terme d'erreur Gpﬁp que
nous ne pouvons pas séparer sans faire d'hypothéses sur le comportement de 1'ERM &
haute température.

Pour déterminer o, nous avons tracé la contribution d'impureté A en fonc-
tion de la résistivité du platine. Comme la variation de A’'p est, par hypothése,
faible, on obtient une ligne droite bien définie dont la pente fournit la valeur de
o. A titre d'exemple, nous avons tracé dans la figure 30 ce diagramme pour 1'échan-
tillon le moins concentré (200 ppm). Les valeurs de o déterminées dans chague cas sont
indiquées sur le tableau 10.

Nous avons pris ensuite les guantités A’p pour faire le traitement numéri-

que qui minimise 1'erreur. Dans ce but, nous avons limité les points expérimentaux a
20 K.
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N

Les mesures réalisées par Laborde et Radhakrishna (37) & plus basse tempéra-
ture sur ces alliages ne montrent pas d'effets d’interaction importants, dans la gam-
me de corcentrations gue nous étudicns. Cela se confirme & posteriori par les valeurs
glevées de TK’ qui empécneraient de toute maniére ’'utilisation du maodéle de Matho et

Beal-Monod (30), et d'autre part, per la linéarité en concentrations des parametres

utilisés.
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 11.
Tableau 11
! ! ! ! [ ‘ 4 r I
| © hom | A | B/A | S | TK | C.10 R €, |
] ! ! ! ! ! ~ ! ! !
, (ppm at.) | (n.cm) | , . (KY  (n@.cm.K ™ , , (nfl.em) |
! ! ! ! ! ! ! ! !
, 200 | 129,857 | 0,866 | 0,7 | 2,4 , 0,273370 |, 4 , 0,08505
! ! ] I I [ [ !
‘ 400 : 239,511 | 0,748 | 0,7 | 2,8 | 0,317798 | 4 | 0,10886 |
] ! | ! ] ! ] ! !
| 800 . 487,442 | 0,680 , 0,7, 2,5 0,814321 . 4, 0,1426
| 1 i [ ) | | [ | !
; 1000 ; 561,248 ; 0,734 ; 0,7 ; 2,6 ; 0,641662 ; 4 ; 0,1603 ;
! ! ! ! ! ! ! ! !
, 1600 |, 790,883 | 0,785 , 0,7 , 2,7 |, 0,785778 | 4 | 0,2284 |
| | ! 1 1 | [ [ |
X 3000 | 1358,34 | 0,748 | 0,7 | 3,3 | 1,11312 L 4, 0,4782

Les lois théoriques correspondantes sont traﬁées en trait plein, sur la
fig. 31, en comparaison avec les valeurs expérimentales de A’p. ‘

Les coefficients déterminés ont été portés en fonction de la concentration
sur la fig. 32.

On vérifie gue A est pratiquement linéaire en concentration, & 1'exception
de 1'échantillon le plus concentré (3000 ppm), pour lequel il faudrait peut-étre te-
nir compte des interactions. Sa valeur est de 5,4 1fl.cm/% at., donc proche de celle
gu’on trouve dans les alliages de cuivre et or étudiés ci-dessus et en accord avec
les résultats de Loram et al. (25). Pourtant, dans ce systéme, on s'attendrait,
d'apreés 1'expression (42), & avoir des valeurs de A supérisures. En effet, kF et p
dans le Pt sont inférieurs & ceux du cuivre ou de l'or. L'amplitude observée a été
Justifiée par Loram et al. (25), dans le cas du palladium, en 1'attribuant en partie
& 1'hybridation des bandes s et d qui obligeraisnt en fait & introduire un modele de
conduction & deux bandes.

Le rapport %»est de 1l'ordre de - 0,7, ce gui, d'apres 1'expression (43)

correspond & Z = 1,2, valeur tres proche de la valeur théorigue (Z = 1). La méme

remarque est valable pour S gul prend dans tous les cas la valeur 0,7 inférieure &
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celle mesurée pour le moment géant dans Pt Co ol on cbserve des aimantations & satura-
tion de 3,6 UB (38) mais qui se compare avec les valeurs mesurées dans le Co hexago-
nal : 25 = 1,7, ce qui suggérerait gue les Pt polarisés n'ont pas d'effet important
sur la résistivité.

TK a le bon ordre de grandeur (38) et ne varie pratiquement pas avec la con-
centration.

On doit surtout remarguer gue la loil utilisée s'est parfaitement adaptée a

une résistivité qui augmente avec la température, c'est-a-dire, & un cas ol J > O.
3.5. - Conclusion

Les résultats gue nous venons de présenter sur guatre séries d’'alliages
montrent bien que le modele phénoménologique présenté au paragraphe 2. est en mesure
de décrire de fagon tres précise 1’effet d'impuretés magnétigques dans les matrices de
métaux nobles.

En outre, un calcul précis permet de calculer des paramétres importants, en
particulier S et TK et en plus de prévoir des valeurs correctes de la résistivité due
a 1'effet Kondo, au-delad des régions de mesure.

Nous avons tracé sur la fig. 33 les limites théorigues pour T = 0 et
T > ® de la résistivité K- en fonction de la différence de charge Z (gquand on néglige
les effets d'interaction). Nous indiguons sur cette figure, les variations de résis-
tivité effectivement observées dans la région gue nous avons analysée.

L'étroitesse de cette région et le fait que les limites théorigues soient
effectivement bien déterminées, montre la qualité du mode&le proposé et justifie enco-
re une fois 1'extrapolation & haute température que nous faisons dans 1'étude des
ERM. .

I1 faut souligner, en particulier, gue malgré cette faible extensioq en
température des résultats utilisables (une décade environ), notre mode&le nous permet
une détermination trés satisfaisante des parametres.

C'est le cas pour les deux parametres principaux de notre équation, cfest—
@-dire, 7, relié au rapport B/A et S, pour lesguels on a chague fois retrouvé des
valeurs proches des valeurs théorigues.

La valeur correcte obtenue pour le coefficient S souligne 1'intérét de notre
généralisation (eq. 37) de 1'équation (35]), laguelle ne permettait pas d'obtenir des
résultats acceptables.

Soulignons aussi la bonne concordance observée entre les valeurs de Jp
obtenues a partir de S et celles déduites des effets d'interaction par application du

modele de Matho et Béal-Monod (30).

L'accord observé pour ces trois paramétres est chaque fois si satisfaisant
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Sce T V Cr Mn Fe Co N
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2
& -AuCr &

Fig.33

tes points unis par un trait vertical indiquent la variation de résistivité effective-
ment analysée.

l.es points extrémes représentent les limites celculées a8 7 = 0 et T =, les limites

théoriques &tant données par les courbes en trait plein.
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gue nous aurions pu & priori imposer les valeurs théoriques, limitant ainsi & 4 (au
lieu de 7), le nombre de paramétres utilisés. Sur les 4 paramétres restants, 2 pro-
viennent de la nécéssité ol on se trouve, & cause de notre gamme de température, de
tenir compte des ERM. Les deux paramétres gui restent sont A et TK'

I1 est & noter que les ordres de grandeur obtenus pour TK sont en accord
avec les estimations les plus fiables, c'est-a-dire, celles déduites de mesures
réalisées autour de Ty sur des alliages trés dilués. Ce fait est particulierement
remarqguable dans le cas de Cu Mn et surtout Au Cr. Si 1'on considere que TK se trouve
3 3 et 4 décades respectivement, au dessous de notre gamme de mesure.

Pour le coefficient A, gui est 1ié & la détermination de 1'amplitude de la
résistivité & T = 0, les vsleurs obtenues dans Cu et Au se comparent aux valeurs
théorigues obtenues dans un modéle d'électrons libres.

Enfin, le cas du systéme Pt Co maontre de fagon éclatante gue notre modele
peut s'adapter aussi bien aux cas de J > 0 que J < 0 (résistivités croissantes ou
décroissantes avec la température].

lLa bonne qualité de 1'accord obtenu nous autorise & extrapoler la courbe
QK[T] sur un intervalle relativement faible (une autre décade), vers les hautes tem-
pératures, nous rendant ainsi capables d'obtenir par différence avec la valeur expé-

rimentale 1'ERM.
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4. - Résultats expérimentaux et discussion

4.1. - Définitions et technigue de calcul

Nous regroupons sous 1le nom d'écarts & la regle de Matthiessen (ERM), les
contributions & la résistivité d'impureté gui restent inexpliguées par le terme de
résistivité dld a 1'effet Kondo.

Nous avons donc, 1'ERM, AM, défini par
AM =Py " O - P (49)
c'est-a-dire, en utilisant les expression (27) et (47)

AM = AMl + [a+5]pmp (50)
ol nous avons séparé une contribution Aml, gu'on peut appeler ERM & température inter-
médiaire, et un terme [d+6)pmp qui prétend regrouper 1l'erreur expé@rimentale, 6pmp et
un éventuel ERM & haute température, upm .

I1 nous faut revenir sur la correction par un terme proporticnnel & la ré-
sistance de 1la matricé, que nous avans réalisée & haute température de fagon guelque
peu arbitraire. Elle était évidemmentvguidée par le souci de falre disparaitre une
dispersion des résultats & haute température bien visible sur les courbes non corri-
gées (comparer, dans le cas du systéme Cu Mn, la fig. 18 ol ces corrections ne sont
pas faites et les fig. 20 et 21 o0 elles ont été réalisées]). Elle se justifiait a
notre sens par les deux arguments suivants
1) 51 la déviation observée était imputable & 1'erreur expérimentale, cette correc-
tion de longueur était parfaitement justifiée, mais elle devait rester a 1l'intérieur
des limites estimées de cette erreur. Aux hautes températures, dans des éystémes
d'ailleurs plus concentrés que le notre, des déviations ont été reportées et énaly—
sées sous la forme d'un terme linéaire en T (la précision méme n’est jamais suffisan-
te pour pousser plus loin 1'analyse). Du point de vue théorigue, & la différence du
cas des températures intermédiaires, un seul mode@le (Kagan et Zhernov (40), modifié
par Bhatia et Gupta (41)) prétend donner une explication de ces déviations & haute
température (elle sera envisagée dans la partie théorigue) et il aboutit aussi a des
termes linéaires en T.

Une approximation par un terme en apmp ou dpall’ pouvait donc apparaitre
comme une hypotheése trés raiscnnable pour tenir compte de ces termes et elle avait
l'avantage de s'exprimer par le m@me terme qui tient compte de 1’erreur.

Nous avons donc, comme expliqué au paragraphe 2.4. et en détail, pour cha-

que systéme dans le paragraphe 3., &valué en termes de la contribution de la matrice
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{c'est-&-dire, & peu de chose pres de la contribution de 1'alliage), tous les termes
linéaires & haute température.

Les valeurs obtenues qui étaient notées dans les tableaux de données rela-
tifs & chaque alliage, sont reportées sur la fig. 34 en fonction de la concentration
d’impureté. Ces corrections pourront au choix du lecteur &tre interprétées en termes
dferreur ou d'ERM. Pour nous, sauf pour Pt Co, elles ne nous paraissent pas signifi-

catives par rapport & l'erreur expérimentale.

4.2. - Résultats expérimentaux

Dans les fig. 35 a 38, nous avons tracé 1l'écart total AM’ en coordonnées
linéaires, ne tenmant pas compte des déviations & haute température, a 1'exception
des allieges Pt Co ol nous avons gardé cette déviation. A

Dans les fig. 39 & 42, nous avons tracg le logarithme décimal du rapport Eﬂ
en fonction du logarithme décimal de la température. Pour des raisons évidentes,
dans le cas du Pt Co, la contribution & haute température a, cette fois, été enlevée.

Les tableaux 6 a 27 de 1l'annexe donnent toutes les valeurs expérimentales,
a4 la température ol 1'ERM est masquée par la dispersion.
Le tableau 12 résume les caractéristigues principales de 1'ERM dans les dif-

férents systemes.

(A,) _  représente 1'amplitude du maximum de 1’ERM et T son emplacement
M max (AM) max max
on température. Le calcul de ————, est fait en prenant pour p 1la résistivité DK
o ) po(Tmax) °
4 la température Tmav additionnée de la résistiviteé résiduelle de la matrice.
i A

Les valeurs de n et de C ont été reprises des tableaux donnés dans le para-

srapha 3.

4.3. - L'ERM & haute température

o st le coefficient habituellement utilisé pour traduire 1'ERM a haute tem-

pérature

= oo 5
o o dT (51)
51 on combine cette expression avec 1'expression (50), on obtient
dp
o mp
= 52
% T 5 TaT (52)

do
1 dT
de 38 nfl.cm.K 7, dans le cas du systéme Pt Co.

A haute température varie en effet tres peu et sa valeur est de 1'ordre
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Tableau 12

! ! ! ! ] (AMIma ! Pl 4 | o3
jSysteme, o () W) S Ty Be10T 8ol
| | 1 I~ | I O o alPt Co) |
| ![ppm at.)![nQ.cm]! ° |(n§2 cm/ppm at. ],(K] | !(nﬂ em.K ![ )!
1 1 | 1 ] t [ 1 i [
| ; 10,5 |, 1,28 o,zooe, 0,122 . 46 /3. 0,351 | 0,00322 - )
! I ! ! ! ! 1l ! 1 1
| | 25,3 | 2,83 0, 2449I 0,112 . 50 3] 0,6021 | 0,00445 | -
| | 1 i | | [ 1 | !
| ; 47,8 | 5,26 | 0O, 2840I 0,110 . 55,3, 0,9853 ,-0,00034 | - |
! ! ' ] I ! I ! ! !
; CuMn 73,0 , 8,61, 0O, 3343I 0,118 | 59 .3, 1,3872 [-0,00014 | -
| | ] | | ! [ 1 | |
. ; 95,5 | 10,12 | 0,3271, 0,106 , 60 |3, 11,5454 -0,00253 | -
f | ‘ | | | | [ 1 ! 1
, ., 154,5 | 15,80 | O, 3395; 0,101 , 61 3, 2,1187 | 0,00557 | -

! ! ! | 17 ! L !
| ! | ! 1 1 1] ] 1 1
‘ , 197,0 | 18,11 | G, 3317I 0,097 . 83 |3, 2,4377 | 0,00012 | -
i H T ! T i T T ! 1
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Nous avaons donc
o =383 g (53)
P

(avec p_ exprime en nfl.cm].

Les valeurs de ce coefficient données sur le tableau 12, ont &té calculées
en utilisant cette expression et en prenant pour P, la valeur de la résistivité Py a
300 K, additionnée de la résistivité résiduelle de la matrice.

Nos résultats sur les alliages Pt Co ne semblent pas montrer de dépendance
claire en fonction de la concentration, mais plutdt un effet de saturation qui serait
contradictoire avec les prévisions de Kagan et Zhernov (40) et Bhatia et Gupta (41).
Par contre, cette théorie, prévoit, pour la déviation, le signe de la différence de
charge Z1 - Zo entre 1'ion de 1'impureté et celui de la matrice, ce gui serait en
accord avec nos résultats. Remarquons gue 1'effet observé est suffisant pour rendre
la résistivité de 1l'alliage inférieure a la résistivité du métal pur & haute tempéra-
ture.

Notons ici que le dernier mot est loin d'@tre dit sur ces déviations &
haute température. En particulier, dans bien des résultats qui sont reportés dans
l'article de Bass (42]), on observera les mé&mes problémes touchant la dépendance en
fonction de 1a concentration. C'est le cas, par exemple, des mesures de Seth et

Woods (43) sur des alliages Ag Mn.

4.4, - Etude phénoménologigue de AM1

Nous avons représenté sur les figures 43 & 45 les valeurs de pP-p, en fonc-
tion de o, compiléés par Cimberle et al. (45) pour les alliages du Cu de 1’Au et du
Pt & différentes températures. Ces résultats gui représentent donc par définition
17ERM additionné de la contribution des phonons (une constante & température dbnnée),
en fonction de la résistivité résiduelle inspirent & ces auteurs les suggestions

suivantes

a)- Aml ne dépendrait essentiellement que de la valeur p_ pour une matrice donnée.
bl- L'ERM n'existerait qu'au dessus d'une valeur seuill p; de la résistivité résiduel-
le.
c)- Pour p, > p;, 1'ERM aurait une variation logarithmique : K(T).log %?.
L*utilisation par nous de ces diagrammes présente guelgues problémes. En
effet, le terme p, correspond essentiellement chez nous & la valeur de pK additionnée

de la résistivité résiduelle du métal pur. I1 dépend donc de la température. Nous
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N =

avons choisi & chague température la valeur pO(T) correspondant & cette définition.
Nos résultats sont reportés sur les 3 diagrammes (fig. 43 & 45).

On voit gu’'ils s'y intégrent & la limite de la dispersion. Ce fait peut
etre avaencé & l'actif du point a). A 1'actif aussi, la remarguable superposition
observée de nos résultats dans Cu Mn et Cu Cr. Cette superposition est visible sur
les courbes 43 & 45 et sur la fig. 46, gqui en fait représente 1'évolution du paramé-
tre C de la loi CT3 observée dans les deux systémes, pour toutesles températures in-
férieures & 20 K. Elle est aussi visible sur la fig. 47 qui représente 1'eévolution de
la température du maximum en fonction de P, et, guoigue & un moindre degré, sur la
fig. 48 ol est reportée 1'amplitude relative de ce maximum en fonction de P,

Ces remarquables concordances ne doivent pas faire oublier la grande dis-
persion des résultats qu’il parait difficile d'attribuer toute entiére & la dispersion
expérimentale. Cette dispersion se traduit aussi par toute une gamme de valeurs du
coefficient n proposées par les auteurs qui ont réalisé ce genre de développement.

Dans les alliages de cuivre, nous obtenons n = 3, en désaccord avec
Lengeler et al. (48) gui trouvent n = 5 dans Cu Au et Cu Ni. Dans Au Cr, nous obte-
nons n = 4 en accord avec les résultats de Damon et al. (47) sur Au Cu, Au Pt et
Au In mais en désaccord avec Stewart et Huebener (21) qui indiquent une variation en
T3 dans Au Ag, Au Cu ét Au Pt. Dans Pt Co notre valeur de n = 4 se place entre les
résultats de Loram et al. (25) gui indiquent n =5 pour les alliages de Pt Fe et ceux
de Stewart et Huebener (21) gui rapportent n = 3,4 dans Pt Au.

Nous ne suivrons pas Cimberle et al. (45) dans leurs conclusions touchant &
1'existence d'une valeur seuil p;. La pseudo-discontinuité gu'ils signalent cache en
fait une variation linéaire de 1’ERM en fonction de p,» qui apparalit sur la fig. 46.
Ce point nous paralit important, cette variation lindaire étant prévue dans bien des
modéles théorigues. Elle est confirmée par les mesures tr@s précises de Kos (17) dans
1'argent.

Touchant le point c), si la variation logarithmique apparait bien apte a
traduire 1'ERM aux valeurs plus grandes de e, dans nos alliages de Cu et Pt, elle est
inconciliable avec la saturation trés nette de 1'anomalie, qu'on observe dans Au Cr
pour les trées fortes valeurs de P, (fig. 46). Ce point aussi est important et peut
étre décisif en faveur de certains modéles théoriques (en particulier, celui de Kagan
et Zhernov (48), gue nous considérerons plus loin). Il demanderait évidemment & 8tre
confirmé par d'autres résultats. En effet, peu d'expériences ont été & ce jour pous-
sées & de fortes valeurs de po. D'autre part, sur des alliages d'aluminium, on obser-
ve une variation logarithmique sur 5 décades (49).

Des résultats gue nous avons obtenus et qui sont rapportés sur le tableau
12, on peut aussi mettre en évidence un certain nombre de résultats

lL.e rapport [Am]max/po, s'il a des valeurs comparables dans les deux systé-

mes Cu Mn et Cu Cr, fait apparalitre en fait des dépendances différentes en p, + une
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remontée dans le cas du systéme Cu Mn et une descente dans le cas des alliages Cu Cr.
Signalons, toutefois gue le rapport [AM]maX/c a une évolution analogue dans les deux
systémes (décroissance), quoique leurs ordres de grandeurs ne soient plus comparables.

La température Tmax varie dans tous les systémes trés lentement et augmente
avec la concentration. Nous avons trouvé dans tous les cas que cette variation suivait
approximativement une loi en cl/a. LLa valeur de 0 est de 1’'ordre de 10 dans le cas des
alliages du Cu et de 4 dans Pt Co. Pour les alliages Au Cr, la variation est treés fai-
ble et o apparalt supérieur & 15.

La méme température Tmax se place, dans le cas des alliages les plus dilués
de cuivre et or a % environ, © étant la température de Debye. Pour les alliages Pt Co,
la dépendance relativement rapide de la concentration, fait varier Tmax entre g-et %
dans notre gamme de concentration.

Au dessus de Tm , nous observons sur les alliages de cuivre et or une dé-

ax
croissance de 1’ERM & peu preés en 1/T, tandis gue dans les alliages Pt Co il n'y a
pas de décroissance de 1'ERM, au-dessus de Tmax' Remarquons gue ce résultat n'est en

rien dépendant de 1’élimination d'un terme linéaire en température.

5. - Modéles théorigues

5.1. - Introduction

Nous avons déja signalé la difficulté d'obtention des écarts & la regle de
Matthiessen libérés de toutes les erreurs systématiques. Cette raison expligue une
certaine dispersion quand on compare des résultats d’auteurs différents obtenus sur
les mémes alliages.

Ce n'est que trés récemment que, le nombre et la précision des résultats
augmentant, un certain nombre de bilans ont été établis. Mais 1& encore des méthodes
de dépouillement diverses conduisent & des résultats apparemment contradictoires. Une
revue trés compléte des résultats obtenus jusgu'd 1972 a été faite par Bass (42). Les
résultats expérimentaux publiés depuis cette date ont été compilés par Cimberle et
al. (45).

La loi de Matthiessen dans sa forme originale suppose une indépendance des
processus de diffusion électronique qui se justifie dans le cadre des approximations
qui ont été faites dans la théorie des métaux purs et aboutit & la loi de Bloch-
Grineisen étudiée dans la premiere partie de ce travail.

La recherche d'une explication aux ERM impligue tout naturellement de con-
tester ces approximations qui ont été rappelées au paragraphe 1.1. du chapitre II.

En citant Bass, nous pouvons dire qu’un grand nombre d’explications des ERm;
si elles donnent bien qualitativement la forme, dés gu'une approche guantitative est
faite, s’'écartent fortement des résultats expérimentaux, en prévoyant des écarts qui

sont au moins d’un facteur 10 inférieursaux réels.
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Sauf si on suppose (une hypoth&se gu’on ne saurait écarter absolument) que
l'anomalie est due & une somme d’effets différents (50), la plupart de ces explica-
tions sont donc & rejeter. Il nous semble que le caractdre assez universel suggere
par les diagrammes de Cimberle et al. (45) permet d'espérer encore une interprétation
unitaire pour 1l'essentiel de 1'anomalie. Ces mémes diagrammes nous permettent en
particulier d’éliminer une explication basée sur le caractdre magnétique de 1'impure-
té.

Il reste somme toute assez peu de mod@les généraux & considérer. Nous al-

lons donc nous limiter dans cette partie & commenter quelgques mod&les qui prennent

& nos yeux une importance particuliérs.

5.2. < Le modeéle & deux bandes

Sous sa forme originale due & Sondheimer et Wilson (51) c'est plus un mo-
dele mathématique gu'un modéle physique. C'est & nos yeux la raison de sa souplesse
et donc de son succés auprés des expérimentateurs.

Constatant 1'insucces d'une description ol on se contente d'additionner
des résistivités (p, * pPhJ’ Sondheimer et Wilson proposent d’ajouter une correction
ol ces deux contributions sont en parallgle.

Ainsi,

1 1 1
L E A - (54)
By "o T opy

Avec § et Y constantes, cette expression prédit ainsi la méme loi en puis-
sance de T (CT™) pour 1'ERM gue pour pPh {n = 5 dans les cas du cuivre et de 1l'or) a
basse température, et une valeur constante & haute température, E%. Avec § et vy
dépendants de la température, le modéle pourrait tenir compte des bosses observées
aux températures intermédiaires et des valeurs du param@tre n différents de celle de
GO

Cette approche est treés puissante, puisgue tout le probléme se reporte sur
la détermination de § et vy, ce qui explique son succés. Elle ne contient aucune phy-
sique, puisque celle-ci n'est introduite qu'au niveau de 1l'interprétation de § et Y.
Elle correspond néanmoins & une réaction trés naturelle de tout physicien en présen-
ce de 2 contributions & la résistance. Que peut-on faire sinon les mettre en série

ou en paralléle ?

5.3. - Le modele & deux bandes de Dugdale et Basinski

L'idée introduite par Taylor (52) et Dugdale et Basinski (53) pour justi-

fier physiguement le mod&le était d'associer la conductivité des deux bandes & la
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conductivité des électrons des cols et des ventres de la surface de Fermi. Dans cette
hypothése, § et Y pouvaient s'exprimer en fonction de paramétres qu'on obtenait a
partir de 1'effet de De Haas-van Alphen. Malheureusement, 1’accord entre les deux
séries de données restait, sauf dans guelgues cas, peu convaincant.

Aussi, on s’attendrait & des ordres de grandeurs trés différents dans des
métaux & surface de Fermi trés distordue (Al) et dans d’autres oh elle est trés sim-

ple (Cul), ce gul n'est pas le cas.

5.4. - Le modele de Kagan et Zhernov
En faisant (e) {0} 2
n R GRS B
11 22 ]
8= =75 ) (55)
R22 P12 (T)
et
1 - n(T) )
- 56
YT (56)
N N (el (e) (o) (o0} o e .
ot les parametres Rll s R22 s PlZ (1), P22 (T) et n{T), (ol n'intervient pas

la concentration) seront définis dans la suite. Le modele & deux bandes restitue
1'essentiel de la copntribution calculé&e par Kagan et Zhernov (48). Ce point (dont peu
de chercheurs sont conscients) nous parait extrémement important, puisgu’il permet

de porter & 1'appui de ce trés important mod&le le succ®s rencontré par la plupart des
expérimentateurs dans leurs tentatives de dépouillement dans le cadre du modéle a

deux bandes.

Dans la théorie de Kagan et Zhernov (48), on prend un cristal de symétrie
cubigue et on suppose que le spectre de phonons possede trois branches de fréquence
égale et polarisées dans les directions des axes.

La fonction ¢K de correction de la fonction de distribution électronigue

n'a plus la forme simple

{57)

(ol E représente le champ électrique et A[Ek] est 1'amplitude fonction de 1'énergie
EK]’ comme pour un milieu isotrope, mais se décompose en une partie isotrope ayant la
direction du champ eppligué (gu'on suppose coincider avec un axe de symétrie du cris-
tal) et une partie anisotrope orthogonale

(1 (1) (2) (2}

%o = P TR g (567

avec des coefficients A(l] dépendant de Kz.
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Cette décomposition est due & 1'anisotropie des processus Umklapp et exis-
te méme dans le cas d'une surface de Fermi sphérigue.

Par rapport & la théorie de Bloch-Wilson exposée au paragraphe 1.1. du
chapitre II, elle ne néglige plus les processus Umklapp et implique une anisotropie
de la fonction de distribution électroniqgue.

Le calcul de la résistivité de phonons pph[T] dans le métal pur, donne

alors

pph(TJ = péh[T) (1 - (59)
ol

o' (T) = P11 (50)

ph jZ

représente la résistivité de phonons qu'on obtient dans un calcul gqui utilise les
fonctions QK isctropes.
n est une fonction de la température, calculable numériguement et gui tra-
duit l'anisotropie
2
P (o)

IS D P — (61)

Pll P22
ol les Pmn(oj sont des intégrales de la forme

[

(o) 1t o (m) (m)] (n) {n] (o] (o) (o) .
= == L - - -
Pmn 6T ) diedk ‘¢ka ¢K'u] [¢Ku ¢K'a] ¥K (1 fk' ) WKK’ (62)
(?ﬁO] étant la fonction de distribution électronique et WKK' la probabilité de diffu-

sion k > k'J).

Remarquohs que, d'aprés 1'expression (59) 1'ERM est déja présente dans le
métal pur a travers la fonction n.

Quand la diffusion électronique est isotrope, P[O] et n sont 8videmment

12
nuls et pph(T] = (T).

péh
La fonction Nn(T) calculée par Kagan et Zhernov (48) présente un maximum
pour T Vv 5%1 Son amplitude est d'autant plus importante gue le rapport kF/qo (voir
paragraphe 1.3. du chapitre II) est grand ; c'est-&-dire, l'effet d'anisotropie est
d'autant plus important que la surface de Ferml est proche de la zone de Brillouin.
L'introduction d'impuretés fait apparaitre un nouveau mécanisme de diffu-
sion et pour en tenir compte on dédouble les fonctions Pmn’ séparant encore dans la
partie qui concerne la diffusion par 1'impureté deux contributions dues aux diffu-
sions élastigue et inélastique, toutes les deux proportionnelles & la concentration:
(T

P = P[
mn m

gy (63)
mn

olr) + o (v
n n

m
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On obtient alors 1’ERM, Ay, dans 1’alliage sous la forme

R (e)

1 (1) (o) T22 .
= == B4
AM > CRll {1y - Pll (713 n(M) p[O] . CR[B] (64)
J 22 22
et la résistivité résiduelle est donnée par
R
o, = 5 (B5)
J

ol j représente la densité de courant.
Le premier terme est en général petit devant le second et on peut donc

gcrire, en tenant compte de la définition (B0)

1

(e)
& Ry

(o)
P22 (m

(66]

AM = pé(T] nfl -

1 +

L'expression précédente peut s'écrire sous la forme (54) du modele & deux
bandes, en prenant les expressions (55) et (56).

Bans le métai pur, du fait de 1'anisotropie de distribution électronique
(due essentiellement & l'anisotropie des processus Umklapp), un terme anormal négatif
Qéh[T] n(T) est introduit par rapport & la théorie de Bloch-Wilson. C’est le premier
terme de 1'éguation (66).

L’introduction d'impuretés détruit cette anisotropie (1'alliage est moins
anisotrape que le métal pur) et 1'ERM observé entre résistance d'alliage et de métal
pur provient de la destruction du terme correspondant.

- Elle se fait proportionnellement & la concentration aux faibles valeurs

de celle-ci, et d'aprés (66) peut é&tre approchée par

©) ,o'h (1) .
A nve RS B ) (67)
M 22 (o)
PZZ {(m

- Elle se sature aux fortes valeurs de la concentration avec la valeur

AM 0 pé (Ty n (M {(68)

- Si on admet avec Kagan et Zhernov (48) gue pﬁh(T] et P;S) {T) évoluent 2

- 5 . . .
basse température en T, on voit que dans ce processus, 1l'anomalie a essentiellement
. . 0 . o
la forme 1, aux concentrations nulles, avec un maximum vers 30 mais que la position
de ce maximum évolue vers les hautes températures gquand la concentration augmente.

- Enfin, il est facile de voir que 1'ERM dépend essentiellement de p_ pour
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une matrice domnée, comme le suggére le modéle phénoménologique de Cimberle et al.
(45).

Tous ces points sont gualitativement en accord avec les observations que
nous avons pu faire dans notre étude ; de plus, il est aisé de se rendre compte, étant
données 1és valeurs que peut prendre n (inférieures 3 1 mais de cet ordre) que ce mo-
dele peut guantitativement rendre compte des effets observés.

Toutefois, il ne justifierait pas 1'utilisation que nous avons faite d'un
développement initial en CTn, mais, & supposer gu'une telle tentative soit faite, il
apparait difficile d’imaginer que la puissance n obtenue puisse rester constante sur
de grandes gammes de P,» Ce gue nous avons assez bien observé.

Une analyse compléte nécessiterait en fait, comme 1'a souligné Bass (42) un
calcul poussé de la fonction n(T) pour chague cas particulier.

En conclusion, nous ne prétendons pas dans cette étude justifier 1'importan-
ce (bien reconnue) de ce mod&le. Tout au plus pouvons-nous souligner nombre d’aspects
positifs en sa faveur et des arguments en sa défaveur.

I1 nous a paru néanmoins important de faire remarquer par cet exemple que le
succes du modele & deux bandes, gui reste 1'enfant chéri des expérimentateurs, ne doit

~

pas &tre forcément utilisé & 1'appui de la seule théorie de Taylor (52) et Dugdale et

Basinski (53), mais gu"il peutfournir des arguments & d’autres modéles théorigues et

en particulier du modéle important de Kagan et Zhernov (48).

5.5. - L'ERM & haute température

La contribution & AM correspondant au premier terme de 1'expression (587,
que nous avons négligé, avait été traitée dans un travail précédent des mémes auteurs
(40) et donne en effet, dans la généralité des cas, des valeurs peu importantes.

Dans les cas ol il existe une différence de charge entre les ions de la ma-
trice et de 1'impureté, R[l]

11
de ce fait le premier terme de 1'expression [538) peut prendre une importance dominan-

peut varier avec la température, de fagon linéairse, et

te & haute température.
Le coefficient a_ défini - par 1'expression (51) est proportionnel & la .pente
de AM & haute température. Il est calculable dans la théorie de Kagan et Zhernov (40)

& partir de la différence de charge ionique, Z -Z_, entre 1'impureté et la matrice.

1
Ce calcul donne des résultats inférieurs & ceux observés expérimentalement. Un calcul

de Bhatia et Gupta (41) donne un meilleur accord avec 1'expérience.

5.6. - Le modéle phénoménologique de Cimberle, Bobel et Rizzuto

>

Nous avons vu plus haut gue le modéle & deux bandes pouvait servir & étayer

plusieurs approches. En particulier, gue 1'on pouvait en tirer argument en faveur de
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deux mod&les théoriques au moins. Nous voulons ici commenter quelgue peu les diagram-

mes phénoménologiques de Cimberle et al. (45) utilisés précédemment et soutenir qu'ils

peuvent dans une certaine mesure, eux aussi, 8tre présentés & 1'appuil du modele &

deux bandes et, par conséguent, des théories précitées.

Si on trace & une température choisie en fonction de log e, 1’expression de

A dans le modéle a deux bandes

A

on voit gue la courbe présente un point d

_ Pon Po
M 6oph *Yp

'inflexion pour p =
o

(69)
°

Sp ,
, auguel correspond

la valeur moyenne de AM’ pph/ZY. AM(log ) tend assymptotiguement vers zéroc guand

o, > 0 et vers bph/y, valeur maximale de AM a la température choisie guand p, > =.

On pourrait dans ces diagrammes, comme Cimberle et al.

(45) proposent de le faire

pour les points expérimentaux, schématisés par deux droites la partie correspondant

aux faibles veleurs de P -
AM= KF(T) log

On prendrait naturellement pour

xion, d'od
KF(T) =

et pour p; le poinf oll cette droite coupe

o =

o

ol Kl et KZ sont des constantes.

pour o < p', valeur seuil
] o

|o
o]

ov pour o> p

’
o]

cette partie la tangente au point d’infle-

P

_bh 70
Kl a4y (70)
1'axe des abcisses

Sp .
K, —Bn (71)
2y

Notons tout de suite que les valeurs gu'ont obtenues Cimberle et al. (453]

pour KF(T) et O; s'interpréteraient facilement en termes de variations thermigues de

§ et v directement utilisables par les partisans des mod2les de Taylor (52]) ou de

Kagan et Zhernov (48).

Ainsi, & basse température, quand p_ >> pph

aura donc

on sait que AM 3y pph/y et on

{(72)
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On obtient ainsi une variation de p’' & basse température qui correspond a
o

la variation de G.AM. Cimberle et al. (45) trouvent scuvent pour p' une variation

. . N s 1 .
paraboligque, ce qui correspondrait & une variation de § en = basse temperature,

'
o

—

dans le cas des alliages du cuivre.
Aussi, & basse température, on voit de 1'expression (70) gque la variation

thermigue de Kf{T) doit &tre analogue & celle de AM[T].

D'un autre cdté, si on considére le parametre K;éT] , on obtient pour un
métal dont la résistivité suit la loi de Bloch-Grineisen (BTJPEG (voir paragraphe
1. du chapitre II)

Kk Zen k
Kee) _ "1 3y 1 Ppn (73
d
[agﬂ S pe* yD64
T%6 4
gqui varie & basse température comme
124,4 k. T°
— s neak Lt (74)
Y 6 Y

Le fait que Cimberle et al. (45) trouvent une courbe a peu prés unigue pour

différentes matrices, dans la représentation de ce paramétre en fonction de sug-

T
é‘x
gére que y est un paramdtre qui a une variation presque linéaire en température.
Notons ici toutefols gue la représentation de 1'équation (89) falt appa-
raitre une variation linéaire dans un diagramme logarithmique gui ne saurait excéder
deux décades, ce qui n'est contradictoire avec aucun des syst&mes connus & 1'excep-
tion du plus &tudié, 1l'aluminium, ol la variation linéaire est sur 5 décades (49).
S5i la généralité de ce fait (contestée par nos résultats sur Au Cr) se
confirmait, elle représenterait un tres sérieux argument contre le mod@le & deux

bandes.
5.7. - Conclusion

Nous avons évogqué tour & tour plusieurs approches du probléme des ERM en
nous restreignant & guelques uns des moins contestables et qui nous paraissent s'a-
dapter & guelgues aspects de nos résultats.

L’approche la moins contraignante est celle du modele phénoménologique. On
ne suppose rien et on se contente de rechercher des convergences de résultats. Nous
avons vU que nos résultats s'y intégrent dans la limite de la dispersion, sans plus.
On retiendra une forme générale moins précise que celle proposée par les promoteurs
de ce diagramme, gue p, est bien un parametre dominant la variation en fonction de

la concentration.
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Le moddle & deux bandes, lorsqu'il laisse § et y flottants en fonction de
la température perd évidemment beaucoup de son intérat. Toutefols, au niveau de la
dépendance en concentration, il est beaucoup plus contraignant gue le modele phéno-

ménologique. Si on écrit 1’équation (54) sous la forme

Po Po

= Y(T) —=
B, (T Opn(T)

+ §(T) (75)

on voit gu'il impligue une variation linéaire en p_, pour g° petit [AM oo /8(T)) et
ph

aux fortes concentrations, une saturation a pph/Y[T].

En portant la valeur de po/AM calculde & partir de nos résultats sur Cu Mn
en fonction de po/pph, (fig. 49), on observe une droite, comme le laisse prévoir la
relation (75). D’autre part, une saturation de AM en fonction de P, est obtenue dans
Au Cr, pour de plus fortes concentrations. On pourrait donc, a priori, se réclamer,
nous aussi, du modéle & deux bandes. L'objection majeure vient d'une part des mesures
de Lengeler et al. (46) gui, dans Cu Au, montrent gque 1la partie initialement linéaire
en po/pph s'incurve ensuite, ce gui ne peut s’accommoder avec 1'équation (75) que si
YI{T) ou §(T) ou les deux dépendent de la concentration, ce qui diminue encore plus
1'intérdt du mod&le =t qui met en doute la notion méme de saturation, en accord avec
les résultats de Krsnik et al. (48) dans Al.

Avec ¥, —lg et S(T)

Pph cT
p
tats sur Cu Mn, ce qui n'aurait d'intér&t gque si on pouvait confronter ces variations

on représenterait néanmoins bien nos résul-

é:
a3 des modeéles physiques.
Dans le mod2le de Kagan et Zhernov (48) on écrit

(o)

T ,
oo _1on ee 0o 2 T (76)
by n pph[TJ c R;] pph(T]

N . (e)
D
ol P, et pph sont mesures, R22

(o)

P (T) varie um peu comme pph et oll on donne une forme de n(T].

22
I1 faudrait évidemment connaltre mieux Pég](T], Ré;] et N(T) dans le cas

est en principe une constante de la ?drme‘po/c,

particulier de 1'alliage étudié et ceci demande un calcul théorique qui est possible
et gui nous parait important, compte tenu des nossibilités que ce modéle, gui est

beaucoup plus contraignant, nous paralit avoir de s’adapter aux résultats expérimen-
taux. Si on se référe a la figure 49, pour les falbles températures, on ne s'étonne

plus de trouver & peu prés la méme puissance de T pour Y[T]/Oph et 8(T). En effet,

—EETET-est une caonstante, Pégj et pph varient tous les deux en T5 aux basses tempéra-
R
€22 tures et Y(T)/p _, comme 8(T) se réduisent tous deux, du point de vue de la
1 -n

variation thermique & D'autre part, guand on approche la saturation,

n
c'est-a-dire, aux fortes concentrations, le terme S(T) contient explicitement un rap-

o

o R[e)
22 résultats dans 1'Al.

qui pourrait dépendre au deuxiéme ordre d'effets en c? et expliguer les

port
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Enfin, 1le calcul de p et de c R[B)
o 22

apparait pas évident gue 1'effet de 1'impureté s'élimine complétement dans le rapport

fait intervenir 1'impureté. Il ne nous

des deux, ce gqui expliguerait la dispersion observée sur les diagrammes de Cimberle

et al. (45) pour les différents systémes.

Remarquons enfin que la formule (78) nous permet & la saturation un acceés
direct a ni(T), puisque les paramétres Pé;) et Rég] inconnus s’€liminent (ceci dans

la mesure ol cette saturation est effectivement atteintel.

Notre ERM dans Au Cr serait donc représenté par

0
AM T pph (771

n

d’ol on déduit -

AM(TJ

L (78)
pph + AM(T]

n(T}

La forme gqu'on déduit pour n(T) de nos résultats dans Au Cr (fig. 50) n’est
pas incompatible avec les résultats de Kagan et Zhernov (48), & condition toutefois
que 1’on restreigne suffisamment la gamme od notre loi en ct" peut s’appliquer. En
effet, la présence d’un maximum de n(T) & T " 35 v 6 K, implique gue l'anomalie cesse
d'stre en CT'" dans cette région de température.

Notons gue la théorie de Kagan et Zhernov (48) ne prévoit pas de développe-
ment en CT pour 1'ERM & basse température. Ceci ne veut pas dire qu’un tel dévelop-
pement ne soit pas utilisable sur une gamme donnée restreinte de température. En
particulier, il est exclu gu'un ERM pulsse conserver une variation en et avec n
inférieur & 5 pour les tres failbles températures, puisque 1’anomelie ne saurait de-
venir supérieure é'pgh(T], guil varie comme T5. C'est ce qui d'ailleurs va &tre la
cause d’'un maximum dans la fonction n(T) donnée par 1'expression (78). Si on se réfe-
re aux données de Kagan et Zhernov (48), le maximum de n(T) se situe dans la région
de 0,03 0, soit dans 1'Au & environ 5 K. Les valeurs de 1'ERM & des températures de
cet ordre de grandeur sont trop faibles pour avoir un grand poids dans la détermina-
tion du terme CT" et nous ne pouvons donc utiliser les points de cette gamme & 1'en-

contre de 1'argument de Kagan et Zhernov.

6 -~ Le cas de Pt Co

Les anomalies ohservées dans Pt Co se distinguent des précédentes par plu-
sieurs points.
" D'une part, le terme lingaire & haute température prend une importance
particuliere.

8i on admet la correction qui a &té faite d'un terme proportionnel a la
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contribution de matrice, 11 reste une anomalie (fig. 42) qui encore se distingue des
précédentes par le fait gu'elle reste constante et proportionnelle & la concentration,
dans la région haute température. De tels aspects ont été reportés dans Pt Au (21).
Dans 1'état actuel des connaissances sur les ERM, on peut se contenter de constater
cette différence par rapport aux autres systemes étudiés précédemment.

On peut aussi &tre tenté d'attribuer cet effet, au moins dans le cas de nos
Pt Co, & un terme additionnel d'origine magnétique gue la formule utilisée(eqg. 37) ne
tenait pas en compte. Nous avons vu gque la valeur de S = 0,7 que nous avons obtenue
correspondait assez bien & la valeur gu’on pouvait attribuer au Co seul. Or, dans
Pt Co, on a un moment géant de 3,6 Ug a saturation. Il reste donc, a saturation, un
moment de 2,2 Mg 3 associer a o atomes de platine polarisés par chague moment de Co.

On pourrait, suivant en cela une méthode utilisée par Génicon et al. (54)
dans Pd Ni, supposer gue le moment induit sur les o Pt reste & toute température pro-
portionnel au moment effectif sur le Co qui les polarise. On aurait alors sur les O

Pt polarisés autour de chague Co

o SPt = XS(

N =

1 1 T
* arc tg —= log TE] (79)

ou S = 0,7 et TK v 2,5 K sont les valeurs déterminées pour le Co. Le coefficient de

~

proportionnalité X s'évalue & saturation ol 1.1 = 0,7 X. Appliquant pour chacun des
o Pt la relation (37), tenant compte du fait gue les Pt restent iscélectronigues de
la matrice non polarisée, on peut évaluer la contribution p.! - P

H
300 K 1K
qui a été négligée entre 1 K (valeur de 1'ordre de TK] et 300 K (valeur tres supérieu-

due aux Pt,

re a TK]. On trouve

‘ 2 2m 1,1 22 1,1
) - ) = . 3 " . 3
0300 K pl K 2 Acad (sin v u sin” 1§ __TJ) ‘ (80)

Soit, si o est assez grand pour que 1'on se limite aux premiers termes

p! — pl
300 K 1K _ 67
P = 25y - L2l (81)

Avec la valeur de A mesurée dans Pt Co et attribuant a cet effet toute 1la

contribution haute température visible sur la fig. 42, on évalue le premier terme &
B %, ce qui donne O de l'ordre de 12 et revient a attribuer un moment & saturation
de 1'ordre de 0,2 UB par atome de Pt polarisé.

Cette évaluation qui limiterait & la premiére couche la portée de la pola-
risation ferromagnétigue et suggérerait une concentration critigue pour le ferroma-
gnétisme de 1'ordre de 1/12, donc de 8 %, serait conciliable avec bien des aobserva-

tions. Elle justifierait en particulier les résultats négatifs d'expériences aux
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neutrons qui, jusqu'a ce jour, n'ont pas mis en évidence de polarisation & longue
portée dans les alliages de Pt, & la différence de ce qui s'observe dans le Pd. Elle
serait conciliable avec le fait gu’un régime de verre de spin solt observé par les
mesures de chaleur spécifique dans la région de 1 & 5 %, aux concentrations supérieu-
res & 1 %, ol 1l'effet Kondo est détruit par les interactions. Elle paralt toutefois
grossiérement sous évaluée par rapport aux résultats d'aimantation, gqui font apparai-
tre un caractére fortement ferromagnétique dé&s les environs de 0,5 % et suggeére un
ordre ferromagnétique entre des paires de Co distants de 8 R.

Contentons nous donc de souligner gque des contradictions demeurent pour ce
systéme. En tout cas, notre calcul d’ordre de grandeur (s'il est correct) justifierait
Burtout avec de plus grandes valeurs de d) gque la contribution des Pt puisse &tre né-
glgée aux basses températures et les variations de résistivité essentiellement attri-

=

buables & 1'effet Kondo sur le Co.



IV - CONCLUSION
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La résistivité électrigue est un effet complexe qui met en jeu un grand
nombre de propriétés physiques. Une analyse compléte doit donc permettre d'obtenir
beaucoup d'informations importantes.

Du point de vue expérimental, les mesures de résistance peuvent &8tre faites
relativement facilement et avec une précision trés importante, si on compare a la plu-
part des autres technigues de mesure. Mais, 1l'analyse des résultats expérimentaux pose
des problémes difficiles, ce qui explique que des effets prévus théoriquement depuis
longtemps n'aient pas été vérifiés expérimentalement.

Nous avons procédé & des mesures de résistivité de métaux purs et d'allia-
ges magnétiques entre 1 et 300 K et analysé numériguement les résultats au moyen d’un
ordinateur.

Notre analyse de la résistivité des métaux purs (Cu, Ag et Aul) a consisté 2
la décrire sur toute la gamme de températures comprises entre 1 et 300 K par une ex-
pression unique, la loi de Bloch-Griineisen, au contraire de la plupart des résultats
connus qui se limitent, soit & une analyse en puissances de T & basse température,
soit & 1'étude des écarts & la lingéarité a haute température. En particulier, dens le
Cu, cette analyse donne de trés bons résultats.

Dans le cas de 1'Ag, nous avons observé aux basses températures des écarts
a la loi en T5 signalés par d'autres auteurs. Notre analyse montre que ces écarts
peuvent s'’interpréter par 1'introduction d'un terme additionnel gqui disparalt exponen-
tiellement et serait associé & la disparition des processus Umklapp, en accord avec
une théorie déjad ancienne mais qui restait & ce jour sans support expérimental.

Nous avons déterminé la contribution d'impureté des alliages magnétigues

Cu Mn, Cu Cr, Au Cr et Pt Co et séparé les contributions dues & 1'effet Kondo des
écarts & la régle de Matthiessen. Nous avons analysé nos résultats sur 1'effet Kondo
& 1'aide d’une formule analytique obtenue par une extension phénoménologigue du mode-
le de Hamann. Cette formule permet de décrire cet effet avec une précision inégalée,
aussi bien en ce gui concerne le signe et la grandeur gue le structure des effets
observés. Les valeurs des param@tres physiques gui permettent le meilleur ajustage de
la loi théorigue aux valeurs expérimentales (différence de charge, température de
Kondo, température d'ordre, moment ionigue de 1'impureté) coincident dans les guatre
systémes étudiés avec les valeurs théoriques et avec les meilleurs résultats expéri-
mentaux. Soulignons le succ@s de cette approche par rapport & tous les efforts passés
ou présents d'ajustage des résultats expédrimentaux & des lois mathématigues qui, dans
les meilleurs des cas (Hamann non modifiée) ne sont pas capables de s'accorder aux
bonnes valeurs des paramdtres physiques (valeurs de S sans rapport avec 1'expérience).
Ce contraste montre bien gue le modele gue nous utilisons, plus gu'une expression
mathématique, représente en fait une bonne approximation de la loi physique.

Dans les deux systémes d'alliages ol nous avons déterminé une température
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d'ordre magnétique, les valeurs obtenues sont cohérentes avec celles gue le modele
permettrait de calculer & partir de la valeur de S.

En ce gui concerne 1l'étude des écarts & la regle de Matthiessen, nous devons
d’abord signaler la grande difficulté d’obtention de résultats, &étant données, d'une
part la faible importance de 1'effet et, d'autre part la necessaire séparation de
1'effet magnétique évogquée ci-dessus.

Nos résultats d'écarts a la régle de Matthiessen dans des alliages magnéti-
ques bénéficient de la précision gagnée dans la détermination de 1'sffet Kondo.

Nous avons montré que 1'effet observé dans les différents systemes magnéti-
gues étudiés était comparable & celui gu'on observe dans des alliages nan magnétiques
et exclut ainsi les explications de 1’effet gui se basent sur le caracteére magnétique
de 1'impureté.

Nous avons aussi pu montrer une variation linéaire de 1'écart aux tres fai-
bles valeurs de la concentration et une saturation aux fortes valeurs de celle-ci.
D'autre part, nous avans montré la cohérence gui peut exister entre queques modéles
théoriques apparemment disjoints et trouvé des arguments en faveur d'un de ces mode-
les. Remarquons, & ce propos, que dans ce modéle, un effet existe déja dans le métal
pur, ce qui limiterait ainsi la recherche d'un ajustage & la loi de Bloch-Grineisen
3 la résistivitéd mesurée des métaux purs.

L'ensemble de résultats expérimentaux gue nous présentons représente, en
particulier, en ce qui concerne les écarts & la régle de Matthiessen dens les allia-

ges magnétiques, une guantité d’informations tres importante et étendue.
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1.661
1.661
1.645
1.660
1.661
1.661
1.661
1.663
1.663
1.663
1.661
1.663
1.662
1.663
1.662
1.661
1.663

R CALC

l 0725
1.706
1.692
1.678
1.672
1.667
1.660
1.6%6
1.65
1.653
1.651
1,651
1.651
1.651
1,651
1.651
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1,650
1.650
1.650
1,650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1.650
1,650
1.650
1.650
1.650
1.650
1,650



T

291,910
285,433
273.03k
272.793
266 .329
260,168
£53.598
2L7.,3L38
200,969
23k 783
228,727
200,148
215.936
209,769
203,572
197 .391
191.1138
185,019
178,379
e, 85!;,
166,509
160,520
15L.509
1h7.733
136.333
130,376
12k 32
121,257

118,765

.

75,308
65.7h0
o i
5l 105
L3, 637
Lk 2f

30,800
37,581
38,071
33,817
11,753
29,550
£83.362

RESISTIVITE DU Tu 3 EN NANOOHM.CM

R MES

1661 .983
1618.7¢
1576.151
153L.735
1kg1 .b10
k50,459
1ho6 L3
1365.01k
1322 .200
123G.995
12Lg, 521
1196.089
135k, 136
1117.535
1070602
1083660
985,338
9L3.,96C
308 776
30,673
319.079
TTE A
T3S
636 .597
606 .58
56L 0%
5e s L1k
500,395
L 657
560,300
Lk .‘ij«@
518,279
TS 9%

150,812

10¢.112
TG
V¢ .
Lg,s5ks
.{5 .7‘: 3
2L,971
20.00%
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TABLEAU 3

R CaiC

1660 ,668
1617.928
1575.650
153k 361
1h91.53k
1L50.,650
1LO6 077
1365.35k
1382 ,7586
1081 By A
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T

291,910
285,433
279.034
272,793
266,329
260,168
253.598
27 ,3L8
2h0,969
234,783
228,727
222 ,1L8
215.936
209,769
203.572
197.391
191.138
185,019
178.979
172,854
166,809
160,520
154,500
147.733
136.333
130.376
124 893
121,257
118,7L5
115,591
113.006
109.623
103.593
97.838
gl 201
88.4k75
75.308
69,740
60.877
5k, 105
48,683
ik ,288
39,822
37.581
35.031
33.813
31.758
29,989
28,363
26,387
25,202
23.7hb

ResisTivIiTE DE L AG EN NanNOOHM.CM

R MES

1569,884
1531.083
1L93.147
1456.,165
1k17.585
1331.1k5
1342,136
1305 .052
1267 241
1230.712
1195.053

- 1156.,157

1119.26hL
1082.783
1045.985
1009 .259
971.955
935 .1k
899 .523
863.089
826.733
788,755
752 .52h
711.583
6h2 227
605 .81
571.98
550,144
53h 607
514,986
498,930
b77.938
Lho.216
k03,919
380.799
J3bk 395

259.733
22k Léo

169,032
128,455
98.040
T5.373
sk . 832
Ly 682
36.286
32,219
26,027
21,340
17.606
13.738
11.809

9,701

124

TABLEAU b

R ¢caLC

1568.190
1530.020
1492 .315
1ks5,.542
1b17 450
1381.146
13k2.k20
1305.568
1267.938
1231.k27
1195.659
1156.769
1120,011
1083 .479
10k6 . 720
1010.000
972 .789
936,304
900,212
863 .52k
&7.218
789.332
752.999
711.885
6L2 ,289
605 .685
s71.bo2
5kg,301
533.690
514,039
L9t .892
k76,703
L3877k
L2 393
379.320
32,801
259.030
223,837
168,947
128.846
98,731
76 .226
55.695
L6 471
36.981
32.853
26,519
21.720
17.6852
13.853
11.848
9,665

T

22,807
21.643
19.970
18.605
17.505
16.526
15.697
14,886
1k .235
13.197
12,222
11.785
10.929
10.175
9.389
8.112
7.365
6.821
6.388
5.997
5.743
5,601
5.473
5.349
5.230
5.100
L .968
L. 861
L 761
L . 6hs
L.553
'R o
L. L50
L .369
L. 283
h.18
L ,063
3.801
3.652
3.465
3.28
3.185
3,012
2.871
2,724
2,504
2.290
2,117
1.950
1.755
1.531
1.281

B MES

8,507
7,318
5.88
k962
L.377
3.952
3.645
3.403
3.236
3.028
2.897
2.828
2,749
2,687
2,640
2.589
2,569
2,553
2,546
2,542
2.539
2.539
2,533
2,532
2,530
2.527
2.527

2.525

2,527
2.525
2.525
2.527
2,521
2,521
2.528
2,522
2,522
2,52k
2.522
2.521
2,523
2,524
2.517
2,519
2.517
2,518
2.517
2,518
2,518
2.516
2,517
2,518

R CaLC

8.481
T.213
5.751
L.038
L.259
3.6h6
3,562
3.334
3.182
2,9%
2,853
2,804
2.726
2,673
2,630
2,58
2.563
2,552
2,545
2.539
2.536
2,535
2.533
2.532
2.531
2,530
2.528
2.528
2.527
2,526
2,525
2,525
2.525
2.52h
2,524
2,523
2,522
2,522
2,521
2,520
2.519
2.519
2.519
2,518
2.518
2,518
2,518
2,518
2.518
2,518
2,518
2.518
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TABLEAU 5
RESISTiVITE DE L AU EN NANOOHM.CM
T R MES R CcaLc T R MES R CatLcC
291.910 2180.623 2179.757 22,807 27,720 27 .047
285 .k33 2128.011 2127.566 21,643 24,203 23.k35
279,034 2076.592 20756.058 19.970 19.906 19.058
272,793 2026.3k3 2025.871 18.605 17.050 16.176
266.329 1973.967 1973.9LO 17.505 15.111 1L .279
260.168 192Lk.557 192L.L86 16,526 13.657 12.885
253,598 1871.606 1871.793 15.697 12.571 11.905
2h7.348 1821.392 1821.704 14,886 11.688 11.107
240,969 1770.19L4 1770.615 14.235 11.063 10.571
23L 783 1720.887 1721.101 13.197 10.259 9,886
228,727 1672.8k2 1€72.650 12,222 9,725 9.L.05
222,148 1619.663 1620,035 11.785 9,487 9,23k
215,036 1569.8CY9 157C.370 10.929 4, 13¢ 8.963
200,769 1520.675 1521.072 10.175 8.880 8.786
203.572 1b71.057 1k71.53L 9.3¢ 8.684 8.651
197.391 1k21.695 1hke22.119 8,112 8,469 8.51h4
191.138 1371.6L0 1372.113 7 365 8.397 8.L68
185.019 1322.666 1323.156 6.321 8,356 8..46
178.979 127L.530 127k.800 6.388 8.331 8.435
172.85L 1225.5L2 1225,721 5.597 8.318 8.k29
166.809 1177.116 1177.229 5,7L3 8.311 8,426
160.52C 1126.396 1i26.710 5.601 8.31k 8.u26
154,505 1077.907 1078.343 5.473 8.310 8.L2s
1h7.733 1027 .563 1023.706 5.3G 8.305 3.L25
136.333  931.227  G31.kbi £.,230 8.306 8.k2s
130.376  882.311 803,019 5.10 8,303 8,k26
12k ,827 837,775 837.725 L 968 8.305 8.L26
121.257  808.816  808.55C L 861 8.306 8.ke7
118.7ks  788.330 787.953 L 761 8.306 8,428
115,591  762.371  762.035 L 645 8.308 8.k29
113.006  7L1.206  7LO.T7LL L.553 B8.309 8.431
109.623  T13.418  712.808 L L7y 8,312 8.h32
103.592  663.86% 662,797 L LS50 5.313 8,432
97.838 615.885 1L . 785 L ,369 8.31k 8.L34
gk 201 585,30 584.289 k.2o3? 3.318 8.L435
88.k75 537.190 536.023 L.18 8.318 8.h37
75.308 L2k, 014 L23.833 L ,063 B3.322 8.439
69,740  376.239  375.947 3.891 8.329 8.443
60.877 299.233 299.ka8 3.652 8.33k 8.L450
54,105 2bo,76C 2h1.k21 3,465 8.341 8.456
L8.683 16Lk.837 195.755 3.289 8.3k 8.L62
Lk 288 158,806 159.8u3 3.185 8.357 8,466
39,82 123,943  125.0L6 3 oLe 8.355 8,473
37.581 107.493  108.503 2,871 8.368 8.480
35,031 89,731 90.65% 2. 72k 8.376 8.487
33.813 B1.736 82.559 2.50L 8.388 8.500
31.758 69,046 69,631 2.29¢ 8.ko2 8.515
29.989  58.945 59.327 2.117 8.k16 8.529
28,363 50.hag 50,606 L.950 A.k33 8.545
26.387 L1 .,260 hi.071 1.755 8.Lsk 8.566
25 222 36,371 36.03% 1.531 8.u83 8.596

23.7hb 30.845 30,296 1.281 8.52L 8.639




T

298.650
267,910
260.710
247 k60
240,040
228,270
220,740
209.270
201.380
190,160
181.330
170,720
162,380
154,800
146 .20
138,40
133,920
126 .670
121,120
108.250
96.380
96.350
8 .870
85.990
79.380
79.250
68,460
63.750
56,100
50,640
45,910
2,110
38.190
35.560
34,570
29,700
26,150
23,630
21.550
21.360
19.860
19,290
18.500

RES

1697.841
1491.336
1kl 982
1355.749
1306, 701
1227 .919
1177.660
1100.116
1047 k13
970,815
911 .145
838,177
780,723
728 . b66
669 ,00b
61k ,589
583.230
532.168
Lo3,.811

L03.860 .

321,800
321.375
277.518
251,488
208.k81
170.259
1hk2,.521
116.6846
81.121
57.848
42,298
32 067
23,742
19 0312
17.926
12,448
9.923
8,702
8.002
7.937
7.585
771
7,340

R KONDO

L.611
L.633
L.638
b 6ho
L ,655
L 665
L. 672
L.683
L ,691
b,703
h.,713
L.726
L7137
b7l
L.759
L, 772
L.779
L. 791

..e.
hkER8E
FO N,

bt e
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TABLEAU 6
Cu Mn 10 peM

EC MaT

L.379
2363
o1k
3b0
206
.52k

=,102
.523
262

1.028

517

.532

445

.501

250

108

.388

LT

660

1459

JJ11

663

.7ho

831

.9h3

.933

.998

.263

187

208

272

.215

o177

1.048

1.060
817
602
Lis57
<353
2330
262
238
209

18.140
17.970
17.310
16.910
16.430
16.350
15.540
15.110
1k.870
1L.280
13.520
12.970
12.550
12,220
11.900
11.580
11.280
10.970
10.430
9,810
9.137
8.503
8.019
7.527
7117
6.7%
6.371
6.149
6.111
6.083
5.809
5.565
5.356
5.283
5.139
5 ,06h
4.877
4,813
L .637
L h76
4,375
L.211
L. 207

[ [N QK G N P R S P I [ IO [ IO N R O )
e L @ @ e @ @ o @ L] L) ° o
RERREEREE889882288
8%»(h-&u)cn»

o}
Slc\O ANFO-IwvT R

.188

R KONDO

9315
5.318
5.330
5.338
5.347
5.349
5.365
5.375
5 .3&
5,394

.798

819
.835
L8hl
.861
.861

EC MAT

189
.188
.165
J151
.13k
137
.113
L10h
099
.086
078
L061
060
.09
LOhg
L6
LObs
.02
.038
.032
.030
.028
.02k
021
.018
LO15
015
Lo1k
L013
Noi1
.010
006
008
.005
003
.003
002
002
=,002
L0k
.000
=002
=001



T

298,650
267.910
260.710
2L7 LEC
aLg.0t e
228.270
220.7L0
209.270
201.380
190,160
181.330
17C.720
162 .380
154 . 8oC
iké ,2L0
138.L40
133.920
12€ .67C
121,120
108.250
96.380
96.350
89.870
85.990
79.380
73.250
68.460
€3.750
56 .L0O0
50.640
Ls5.,910
Lhz.110
38.190
35.560
34.570
26,700
26,150
23.630
21.550
21.360
19.860
19.290
18.500

RES

702,312
1L49€ ,921
1450.317
1361,313
1317.566
123,306
110370k
1106.035
1053029
976 .67%
916.871
ik 231
786.59L
T3k .522
67k 948
620.650
586,132
538.21L
kgg 606
09 . 805

327.836

327..28
283.73¢2
257.655
21k . 802
176 .668
149,133
123.L69
87.85
6L 675
43,057
38.766
30.290
25.737
2,295
18.581
15.890
14.578
13.814
13.757
13.378
13.253
13.118

R KONCO

9.256
9.307
9.320
9.3L5
9.360
g9.38k
.01
g ko7
9&""&6
9.475
g.Lkg8
$.529
9.555
3.579
9.609
3.638
2.655
9.635
3.709
9.771
2.835
9.835%
3.875
G.,900
9.946
3.993
10.03%
10.075
10.150
10.216
10.278
10.333
10.397
16 Lkk
10.k63
1G.565
10.653
10.725
10.791
10.797
20.850
10.871
10.902

127

TABLEAU 7
Cu MNn 25 ppM

EC MaT T
L .205 18.1k0
1.27L 17.970
T97 17.310
1.208 16.910
1.7266 16 .k30
2.192 16.350
1.21h 15.5L0
1.699 15.110
1.123 1k 870
2,120 1k .280
1.L57 13.520
1.783 12.970
1.k99 12,550
785 12.220
1,345 11.900
1.602 11.580
1.h13 11.28%0
1.799 10.570
1.5L3 10.L30
161 9,810
1.76% 9.137
1.736 8.503
1.960C 8.019
1.980 7.527
2.219 7117
2.270 6. 7%
2.515 €.371
2,767 6.149
2.800 6.111
2.355 6.083
2,795 5.809
2,6LE 5.505
2.390 5.356
2,141 5.2533
2,087 5.139
1.55 5.00k
1.125 L.877
L8k0 L. 813
635 L, 637
616 L L76
RTH L.375
Lbs 4.211
<39k L. 207

RES

13.063
13.046
12.956
12,911
12.867
12 .36k
12.80L
12 0778
12.771
12,749
12,734
12,728
12,736
12.739
12,746
12.75h
12,76k
12.778
12.798
12.335
12.879
12.927
12.971
13.C19
13.055
13.085
13.139
13.155
13.16h
13.182
13.187
13.219
13.253
13.261
13.283
13.298
13.331
13.346
13.377
13.L411
13.43%
13,467
13.L67

R KONDO

10.917
10.924
10.951
10,569
10.991
1C0.99k
11.033
11.05k
11.067
11.098
11.1LO
11.172
11.198
11.219
11.2L0
11.262
11.283
11.306
11.346
11.396
11.455
11.515
11.564
11.618
11.665
11.706
11.761
11.792
11.798
11.802
11.843
11.881
11.915
11.927
11.952
11.965
11.999
12.011
12.045
»2.077
12,098
12.133
12,13k

EC MAT

.365
361
318
29k
270
270
228
216
204
.183
.160
.137
.138
.12k
121
116
.110
107
095
.090
.083
.078
073
.070
.059
.0Lg
.09
.03k
.038
.O51
.017
.011
.012
.008
.005
006
Kelo
.008
.003
007
.009
.007
006



T

298,650
267.910
260.710
27 460
240,040
228,270
220,740
209,270
201,380
190.160
181.330
170.720
162,380
15k .,800
146,240
138.4k0o
133.920
126.670
121.120
108.250
9,380
96,350
& .870
85,990
79.380
73.250
68,060
63.750
56 .400
50,640
45,910
L2110
38.190
35,560
34,570
29,700
26.150
23.630
21,550
21,360
19,860
19.290
18.500

RES

1708.711
1502 .905
1456 .569
1367.576
1318.632
12k0.914
1190.058
1112.947
1059 .618
983,281
923,682
851.537
793 .600
741 .856
682.110
£28.264
596,601
546,26k
507.258
bi7.863
335,945
335.433
292,050
266,216
223,529
185.752
158.274
132,629
97.3b4
7h 107
58.358
47,983
39.278
34,535
33,010
26,983
2k 101
22 668
21.8h1
21.795
21.371
21.247
21,102

R KONDO

15.340
15 bl
15.471
15.522
15.552
15.601
15.635
15.688
15.727
15.786
15.83L
15.807
15.949
16.000
16,060
16.119
16.155
16.215
16 .26k

. 16.3%9

16.520
16.520
16.600
16,651
16.74s5
16.840
16.921
17.007
17.158
17.292
17117
17.528
17 .656
17.750
17.788
17.993
18,169
18.311
18,401
18,450
18.559
18.60L
18.661

TABLEAU 8

Cu Mn 50 pem

EC MAT

b ,521
1.121

.88
1.295
1.2hko
2.582
1.333
2,349
1,431
2.hk11
1.932
2,721
2,110
2,639
2,056
2.735
2.384
3.320
2.6LL
2.88L
3.190

3.055-

3.552
3.790
L1k
k507
L 768
L.995
5.,2L0
5,210
L.957
L 668
k.120
3.630
3,476
2.523
1.813
1.345
1.011

997

75

JT09

619

128

18.1k0
17.970
17.310
16.910
16.430
16.350
15.540
15,110
14,870
14.280
13.520
12.970
12.550
12,220
11.900
11.580
11.280
10.970
10.430
9.810
9.137
8.503
8,019
7.527
7.117
6.789
6.371
6.149
6.111
6.083
5.809
5.565
5.356
5,283
5.139
5,064
4.877
L.813
L 637
L L76
L.375
L,211
k207

RES

21,059
21,027
20,943
20.902
20.862
20,857
20,814
20.794
20.790
20,786
20.795
20.809
20.832
20.852
20,871
20.892
20,921
20,946
20.995
21,069
21,159
21.256
21,334
21.k20
21,501
21,.56h
21.,65L
21.709
21,71k
21.728
21.791
21.856
21.915
21.931
21.973
21.997
22,059
22.081
22,138
22,195
22.2k3
22,287
22,203

R KONDO

18.690
18,70k
18.759
18.793
18.835
18,843
18.918
18,960
18.984
19.044
19.127
19.190
19.240
19,280
19.321
19.362
19 .03
19.4bs
19.524
19.619
19.730
19,842
19.935

20,035 -

20,123

20,198

20.299
20,355
20.365
20.373
20,4456
20.51k
20.575

20.597 .

20.641
20,66k
20.724
20.7k5
20.804
20.859
20.895
20.955
20.957

EC MAT

587
562
ko7
RITS)
420
L1k
2353
327
306
-273
234
201
.193
176
166
,154
~1L7
136
J116
101
087
.078
065
.05k
SOl
.036
026
025
- L021
027
,018
L0158
,013
,008
005
.005
007
008
.005
.008
020
.00k
009
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TABLEAU 9
Cu MN 75 peM

T RES R KONGO EC MAT T RES R KONDO EC MAT
295,110 1691.671 21.753 1.87 LC,310 53,636 25.156 .77
287.870 1hL3.6h2 21 .7& 1.65 37.330 k7,237 25,308 5.95
280.540 1595.219 21.827 1.69 3L .840 L2,780  25.ub7 5.23
273.150 15L6.134 21,866 1.50 32.870 30,766 25.565 L 60
265.770 1L97.520 21.907 1.78 30.150 .38 25,741 3.7h
25,780 »ObLlk 533 21,952 1,93 28,660 2L .,805 25,845 3.31
250.490 1396.097  21.995 1.87 26,330 37,848 25,018 2.61
2k- 150 37,282 0 22.0L0 1.9 23,550 31.281 26,221 1.94
235,790 1258.133 22,086 1.97 21.670 30.259  26.433 1.h1
228,10 " 12b7 .0k 22,136 2.08 20.050 29,7719 26,595 1.11
216.360 1i68.188 22.217 2.38 i8.670 23,476 26.754 .88
207.k7¢ 1108.6L3 22,281 2.77 17.55C 29,323 26,888 .73
199.43C 105Lk.555 22.3k2 3,08 6.5k 29,237 27.018 61
192.03C 1004.743  22.k0) 3.52 15.710 29.206 27.131 .53
134,510 953.629 22 . hkek .60 16,670 29.20%  27.237 Ry
176.556 899.563 22,533 L,05 14,320 29.212  27.336 RI%)
16G.710 350,273 22,600 L.L3 13.730 29.238  27.h29 .37
161.670C  797.920 2267k L 55 13.080 29.275 27.537 .32
153.75¢  7h3. L8y 22.7sb k.73 12.5G0 26,30k  27.623 .28
1L5.580 687.63¢ 22.8u2 L 76 11.859 29.379  27.757 2h
137.610 631.705 22.335 L .55 11,185 29 .61 27.888 21
133.960 605.630 22,980 4, 32 10.617 29,546 28,006 .18
129.630 574,177 23.,03b 5.13 10.117 26 602 28,11k 16
121.4%30  s519.15L 23.1L3 5.LC 9.693 29.658 28.211 .1k
117.250 L9o,181  23.200 5.60 9.k03 29.753 23.280 .13
105.520 L08.582 23.351 5,68 8.809 29.879 28.k27 .11
100.850 376.195 23,k59 5.67 8.509 29,038 28.506 .09
98.500 360,155 23.500 5.8k 7.918 30.085 28.668 .08
96,710 3k8.k7g 23,532 6 LE 7435 30.210  28.810 07
86.550 280.176 1,726 €.95 7.035 30,318 28.935 .05
76.230 21k.352 23.9%2 7.60 6.79G 30.391 29.015 .05
73.160 195.8369 &L ,.027 7.8L &.509 30.L8L 29,109 Ol
68.170 167.131 2k.,155 8.18 £ .266 30.559 29,194 .03
56.830 12Lk.115 2L .395 8.57 6,046 3C.632  23.27L .03
53.390 g§5.305 2L .611 3.51 5.865 30.665 29,340 . .03
48,180 75.956  2L.808 8.7 5.695 30.750 29.Lo6 .01
L3 .80 62,736 2,989 7Ly 5,471 30.831 29,495 .OL

5517 0.9 23,557 L,A19 31.21C 29,861
5,180 20,657 29,614 L hbg 31,288  2a.GhL1
5,057 .00k 29 466 L, 321 31.355 - 30.0C2
L 935 21.05¢ 29,719 L,11 21.357 30,067
L. 810 21,118 29,77k L.o2n 31,418 20.05¢
L E25 .208 29,353
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TABLEAU 10

Cu Mn 100 ppM

T RES R KOMDO EC MAT T RES R KONDO EC MAT
205,110 1696.369 26,416 1.87 k0,310 60.000 30,528 T.77
287.870 1648.383 26.k60 1.72 37.330 53.468 30.712 6.78
280.5L0 1599.979 26.506 1.77 34,840 4,8.886 30.879 5.89
273,150 1550.96% 26.553 1.64 32.870 Ls,800 31.020 5.17
265,770 1s502.415 26,62 30.150 ko 281  31.233 k,20
257.780 1bLo.626  26.657 28,660 L0.691  31.358 3.68
250.490 1b401.112 26.709 26.380 38.675 31.565 2.8
243,150 1352.14k 26,763 23.950 37.083 31.808 2,15
235.790 1302.921 26.819 21,670 36.046 32,063 1.56
228,140 1251.970 26.880 20.090 35.56k 32,257 1.23
21,360 1173.151 26,978 18.670 35.265 32 b4y 97
207.470 1113.787 27.056 17.550 35.123  32.608 .81
199,430 1061.34 27,130 16,540 35,052 32.762 .68
192.030 1009.865 27.201 15.710 35,033 32.897 .59
184,510 958.723 27.277 14,970 35,048 33.02k .52
176.550 905.016 27,361 14,320 35.068 33.1k1 L6

13.730 35.113  33.253 A2
13.080 35,160 33.38L .36
12.590 35,202  33.483 .32
11.859  35.293 33.6k2 .27
11.185 35.399 33.798 .23
10.617 35,503  33.936 L1
10.117 35,601  34.065 .18
9,693 35.691 34,179 .17
9,403 35,763  34.260 .16
8.809 35.910 3k.u3k 0 L1k
8.509 35.984  34.526 .12
7.918 36.156 34,717 .11
7.435 36.311 34.883 . L10
7.035 36,402  35.028 Ol
6.790 26.h92 35,121 L0l
6.509 36.600 35.231 LOhb
6.266 36.68 35.329 .03
6.046 36.765 35.bk22 . .OL
5.868 36.849 35,498 .02
5 0695 36 0912 35 ® 57‘4’ ‘Ol
R val 37.006 35,676 .00

169.310 855,738 27.4h1
161.670 803.3k1  27.531
153,750 748,961 27.628
145,680 693,216 | 27.73h
137,610 637.327 27.847
133.960 611,860 27.901
129.630 58L.982 27.967
121.b30  s52L.601 28.098
117.250  k95.733  28.170
105.520 hLik.695 28,386
100,850 38,143 28.480
98,500 366,236 28,530
96,710 354,685 28.568
86.550 286.572 28.803
76.230 220,956 29.077
73.160 202.L86 29.167
68,170 173.812 29.322
59.800 130.886 29.611
3,390 102.031 29.872
k8,180 8 .570 30,109
L3, 800 69.270  30.327
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5.317 37.077 35.748 L,619 37.k52  36.094
5.180  37.149  35.813 L.hhko  37.538 36,184
5.057 37.217 35.873 b ,321 37 619 36,253
4,935  37.270  35.933 L,311  37.623  36.259
L.&go 37.338 35@996 L.211 37.693 36.31&

L 625 37.653 36,091
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TABLEAU 11
Cu Mn 150 epu
T RES R KONDC EC MaT T RES R XONDO EC MAT
295,110  1717.290  39.362
287.870 1662.391 39.436

280,540 161Lk.269 39.512
273.150 1565.368 39.592

78.854 46,203  10.94
37.330 71.978 46,504 9.50
34,840 67.046  L6.TTT 8.15
32.870 63.755 L7.008 7.14

L]
-3
o B
=
@]
W
b=
&)

'Qox'og

1
265,770 1517.176  39.675 .67 30.150 59.9k1  L47.353 5.74
257,780 1hk6k.523  39.767 1 23.6€0 58,208 47.557 5.00
252,90 1k16.°85 39,85k .10 26,380 56.030 L47.892 3.92
243,150 1367.361 39.0kk .16 23,950 54,323  LB.285 2.92
235,790 1318.361 L0.C38 .25 21.670  53.2L3  L8.69k  2.13
228,140 1267.511 LG.ko .55 20.090 52,760 49,004 1.68
216.360 1189.C32  Lo.30k .2 18.670 s2.h92 L9 ,306 1.3k
207.b70 1129.769  40.k35 Tk 17.550 52,283  Lg9.561 1.11
159.530 1075.722  LO.559 03 16.540 52,351  L45.805 .9k
192.030 1086.097 L0.678 60 15.71C 52.373 50.017 81
184,510 - 975.170¢ L0o.8Cs 86 1k.970 52 71 50.216 T2
174.550 ©9£81.38% Lko.ghs Le 1k .,220 s52. k2 50,399 N
169,317 872.261  L1.080 gl 13.730 52,573  50.572 .56
1

151,670 820.055  L1l.22¢G 52.66§ 50.771 48

O OWVWOUN WM~ =10\ B o v
(WS
-
[O%;
&

153.750 766.231  £1.393% ak 12.590 52.735  50.927 by
1k5,68C 710,720 L1.570 AL 11.859 52.895 51.171 3Lk
137.610 655.101  L41.75% 53 11.185 53,062  51.L09 .29
133.960 629,71k L1.848 53 10.517 53.221  51.619 2k
129,630  599.983 k41,958 10.06 10.117 53.367 51.812 .20
121.h30 542,553 L2.178 e 9.693 53.51C 51.933 .18
117.250 s51k,0ké  L2.297  10.37 9.L03 53.617 52.103 17
105.520 433,511 L2.658 11.3L 3.809 53,840 52,359 b
100.850 hor.22¢ L2 .81F  11.35 8.509 53,647  52.hgh .12
98.,50c 335.535 L2.®7T  11.8 7.918 sh, 20k 52.770 .10
96,710 373.978 L2.961  12.53 7.435 Sk k27 53,008 .09
86.550 306.k11 k3,352 13.56 7.035 sk ,600 53.212 .06
76.230 2h1.158 L3.807  1k.55 £.790 5L,727  53.342 .05
73,160 222,86 L3561k & 6.509 sL.B879 53.493 .05
8,170  19k.231 bL.213  15.22 6 .2656 55.003  53.628 .05
59.8060 151.376 Lh.6w2 15.54 6.0k 55,112  53.752 .03
3.,20¢ 122,20 bs.eh ik,gy 5.868 55.229 52,854 .05
18.18c 102.3k2  Ls,51h 13.75 5.695 55.322  53.955 Lol
L3 .80 88,600 L45.877  12.L43 5471 55.459 54,087 .0b
5.3237 57,555  5L,179 £19 56.082  5k.607
5.130 55,653  sh 02 L kg 56,215  5k.713
5,057 5c.7h7  sh.337 L 30 5€¢,33 sk, 792
L ,935 55,836 sk.ag L33 %23 55,798
L, 8w 85,050 5k L3 L2 56 b2l £k 860
L 625 56,077 sk.an



T

265,110
287.870
280.540
273.150
265,770
257,780
250,490
243,150
235,790
228,140
216,360
207 470
199,430
192,030
184,510
176.550
169,310
161.670
153.750
145,680
137.610
133.960
129,630
121.430
117.250
105.520
100.850
98.500
86,710
86.550
76 .230
73.160
68,170
59.890
53.390
L8.180
43,890

5.317
5.180
2057

L.935

L. g0
L. 625

RES

1720.979
1673.239
1625,113
1576.3681
1528.049
1475,50
1427 .,200
1378.675
1330.356
1279 ,546
1201.,2L5
1142,189
1088.185
1038.b76
9688.038
93k b0k
885.371
833.391
779 456
724 080

668.682

643,793
613.797
556 .530
527,980
k8,027
415 .980
Loo bak
388.806
321475
256,483
238.304
209 .698
166.772
137.420
117.2k1
103 .203

69.756
69,848
69 .945
70,034
70,132
70.318

TABLEAU 12

Cu MN 200 peM

132

R KONDO EC MAT T
49,368 3.53 k0.310
Lo k68 3.57 37.330
k9,571 3.84 34,840
k9,679 3.94 32.870
49,790 b b2 30.150
by, 91k L. 84 28,660
50,031 L ol 26.380
50.153 5.26 23.950
50,280 6.00 21,670
50,417 6.31 20.090
50,638 7.00 18.670
50,81k 7.78 17.550
50.981 8.07 16.540
51.1k1 8.51 15.710
51.312 9,22 1k.970
51,501 9.92 1L.320
51.682 10.L4s5 13.730
51.883 10.8 13.080
52,103  11.35 12.590
52,341 11.71 11.859
52,595 12,27 11.185
52,715  12.75. 10.617
52.863 12,97 10.117
53,158 12.76 9.693
53.318 13.28 9,503
53,803 1k.71 8.809
54,013 1k.90 8.509
54,123 15.48 7.918
sh,200  16.11 7.435
54,733  17.2L 7.035
55,342 18,3k 6.790
55,541 18.76 6.500
55.885 19.02 6.266
56,524 19.10 6,046
57.000 18,14 5.868
57.619  16.5h 5,695
58,095 1L.81 571
68.493 L €19
68.578 L hig
68.653 L.321
68.727 4,311
68,802 L. 211

68.9011

RES

93,156
85.995
80.911
77486
73.536
71.72L
69,495
67.753
66.684
66.229
66 .00k
65.927
65.939
66.002
66,093
66.185
66.316
66,452
66,527
66,735
66.953
67.161
67.350
67.518
67.650
67.939
68,069
68.391
£8.666
68.840
68.985
69.137
69,261
69.357
69.145
69.532
69 .656

70.318
70.553
70.61k
70.608
70.723

R KONDO

58.533
58.932
59.292
59,597
60.052
60.319
60.759
61.272
61.805
62.208
62.599
62.927
63.241
63.513
63.766
63.999
6L ,218
6L 169
6k 666
6k 972
65.267
65,528
65,766
65,974
66.121

66.430 -

66,592
66,920
67,198
67 .43
67.582
67.753
67.903

68.039

68.150
68,258
68.398

68.914
69.011
69 .081
69,086
69,139

S S VYRR
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T

277.230
270.150
263,070
255.670
2Lg, 510
242,190
2386.0k
234,650
228,470
227 b10
221.290
21k ,190
206.030
198.490
190.49C
182 .600
175.130
167.170
159.530
151.320
1Lb2,94C
134,990
126.150
115.350
111.310
100.13C
G7.G30
92 670
88.910
35.17C
80.76C
7€ .300
71.840
63.470
58.76C
55.79C
51.450
k8,650
L5170
L2.250
39,610
37 440
35,450
33.63C
31.57C

RES

1563 447
151€.156
1468.987
1k19.815
1372 269
1330.22k
1£89,717
1280.064
1239.051
1231.536
1161.018
1143.533
1088.833
1037.602
532 674
926 .565
378.796
8L 366
T7L.597
715.153
657 .61k
601 .790
542 657
468,206
L36.974
36G.237
338.999
308.782
28L.537
258,656
230.206
202,255
175.374
129.033
105.761
X321
Th, 792
6L 780
53.794
L5 061
39.83k
35.500
31.975
29,32kL
25,60k

R KONDO

11.698
11.735
11.772
11.813
11.%sk
11..891
11.528
11.536
11.975
11.98
12,021
12 .069
12.127
1218
12,84k
12,307
12.371
12 kb2
12,51k
12.597
12,686
12,777
12,886
13.025
13.091
13.266
13.320
13.398
15.469
13.543
13,636
13.735
173.8b2
14,065
1k .205
1k 302
15 .k573
1L.559
1h 701
1k .830
14,955
15.066
15.175
15.280
15.L08

TABLEAU 13

Cu CR 20 ppPM

EC ™MaAT

1.58
55
o 31

Y

°
-3
53

b

° .
)
oA

L0

L] ®
Be

.20

J

A

[8

553
]

ok
N

)
NG

X

.
F-J
=

.33
9

€5

1)

2 ) Ol Lo L L Lar e Y RS D D RS 0 b PO e D) B b e R
- ] L. L] -
{nrd : =
5 (o F\L

L]
Ne
w

A3
59
35
.23

L7
ALe]
TP
.30
b7
76
.73
.58
27
Rel

.53
26
81
.53

No3

IR -G, R R R RS, RN AC RV RV RV, B o U I e iy o
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28.870
27,390
25,490
2l L5
22 .70
22,270
“1.150
20.LLO
19.550
19,016
18.320
17.370
17.370
16.390
16.259
15.55C
1L.810
1L 1ko
13.54C
12.980
12.510
12.120
11.630
11.57C
11.137
10.965
10.75C
10.315
9.677
B.959
3.L50
T7.991
7.52k
7.300
7.1L&
6.709
6.355
6.19
5.909
5.695
5,35
5.199
5.099
5.075

RES

2L, 048
27,695
21.429
20.852
19.998
15.365
19.551
15.379
15.191
19.163
15.007
18.971
18.921
18.872
18.857
15.5863
18.831
18.912
18.952
18.997
19.047
19.092
19.152
1¢.15C
19.215
19.255
19 .26k
19.351
19.472
19.530
19.750
19.860
19.581
20.087
20.1C1
20.297
20,L07
20,92
20,571
20.6L3
20.768
20.823
20.883
20.895
20,942

R KONDO

15.591
15.699
15.849
15.537
16,116
1€.135
1€.245
16.313
16.L15
16 L7E
16.557
16 .600
16 .67k
16.803
16.822
16.921
17.030
17.135
17.23k
17.329
17415
17.L88
17.584
17.596
17.685

17.721.

17.761
17 .365
18.016
18.192
18.341
18.L76
18.623
18.69k
18.749
18.905
19,039
19.137
19.220
19.313
15.395
19.473
19.543
19.592
19,60k

EC MAT

.6k
.18
.79
.59
.25
1.18
1.01
.92
.30
.73
65
6E
.56
L7
A5
i
.36
.32
.29
.26
23
22
.19
.18
17
17
SRR
.13
11
.05
07
.05
.03
.06
.02

el S AV AV



L.957
k.851
b7l
L .653
h 566
L 565
b k75
L.391
b 334
L,311
4 203
L,193
b,190
L,18
L, 176
3.945
3.625
3.487
3.34k9

RES

20,99k
21,046
21.103
21,143
21.225
21,190
21.235
21.285
21.33%
21.340
2110
21.hkoe
21.k11
21,426
21,459
21.566
21 . 7hh
21,922
22,012

R KONDO

19.664
19.719
19.77h
19.825
19,874
19.87L
19.925
19.974
20,008
20,022
20.087
20.093
20.095
20,100
20,10
20.251
20.k71
20.573
20,679

134

RES

22,185
22,372
22,428
22 612
22,706
o 78k
23,007
23,205
23.309
23.457
23.577
23.706
23.855
2,021
24,103
24 253
2k Loy
24 522
2L 598

R KONDO

20,846
21,018
21.099
21.286
21.388
21.h50
21.683
21.877
21,983
22,127
22,243
22,373
22,51k
22,663
22,750
22,91k
23.171
23.25%



T

277 .29C
270.150
263.070
255.670
cL8.510
242.190
236,040
23k 690
228,470
227 .k10
221,290
21k ,190
206.030
198.L90
190.490
182 .600
175.130
167.17C
159.5°7
151.320
142,940
13k ,990
126,150
115.850
111.310
100.190
97.030
gz 670
88.910
85.170
86.7€0
76.300
71.840
63.L70
58.790
55.790
51.L450
L8.650
45,170
42 .250
39.610
37.4L0O
35.450
33.630

RES

1581.631
153k 406
1k87.356
1k38.285
1390.815
1348.903
1308.906
1299.015
1258.387
1250 ,6L%
1210.519
1163.236
1108.641
1057.702
1002 ,991
akg,8L5
899.2h5
8ks5,095
7G2 61k
730437

679.195

623,763
565.117
Lg1,136
L60.179
384,101
363.196
333.263
308.748
233.92%
255,827
228,259
201.809
155.982
133.223
119.700
102,238
92.145
81.c21
72.939
66.573
61.990
58.2973
55,396
57 .5Gk

R KONDO

28.195
28,300
28,407
23,523
28.639
28.7Ls5
28.851
28.37k
28.9586
29,005
29.119
29,255
2g.k19
29.577
2G6.753
26,936
30.117
30.321
30.527
30,752
31.018
31.278
31,55
31.9%
32,17k
3676
32.830
33.053
33.25¢
33,468
33.732
3k 017
34,322
3k 959
35.259
35.636
26,068
36.370
36.775
37.1kL
37.50
37.821
38.131
38,432
38.797

TABLEAU 1L

Cu CR 50 pPM

EC MaT
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11.01
11.38
11.86
11.98
11.80
11.61
11.1k
10.42
9.67
8.82
3.00
7.17
6.4s
5.61

135

T

28.870
27.390
25,490
2L Ls50
22.470
22.270
21.150
20 Lh)
19.550
15.0°¢
18.320
17.97C
17.370
1€.390
16.250
15.550
1k .810
1k, 1L0
13.5L0
17,990
12.510
12.120
11.630
11.570
i1.137
10.965
10.780
10.315
9.677
8.959
8.450
7.991
7.52k
7.309
AR RIS
6.709
6.355
6.105
5.909
5.695
5.513
5.3L5
5.199
5.099
5.075

RES

by .632
48.308
L7.036
L6 . k65
L5,708
45,553
45.330
45,202
Ls.11k
k5,111
45,105
45,116
45,182
L5,30kL
5,288
45,64
L5.659
45,836
Le ok
Lg.222
46 .L0O3
L6 L3
L6.783
L6812
L6 .986
L7.091
L7.151
L7 Lok
47,805
43,250
L8.636
L8.977
L9,365
Lg,608
L9, 681
50,216
50,558
50.811
51.0L8
51.241
51.578
51.766
51.9L47
52.002
52.009

R KONMDO

39.319
39.630
40,058
40,308
40.819
Lo.87L
41.190
L1 koo
L1.676
41.850
L2 .,081
L2 .,203
L2 k16
42,785
42,839
k3,120
L3.43k
43.733
Lk 015
L 286
Lk 53k
Lh 743
L5.016
45,051
L5.305
L5, Log
L5523
Ls.,820
L6252
L6.755
L7.179
L7.566
L7 085
48,188

L8.3k6

L48.790
L9, 17k
L9 .L55
L9.693
L9 958
50.191
501k
50.615
5C.755
50.790

EC MAT

kg
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® 2
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RA&RFonw&Eo
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bt bt et bt b (O O PO W
e
oW E O

u
o
(o)
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L.957
L.851
b 7le7
k653
L 566
L 565
L 75
L .,391
k,33k
k. 311
k203
4,193
4,190
L.18
h.176
3.945
3.625
3.487
3.349

RES

52,275
52, 414
52,562
52,706
52.818
52 .82L
52,976
53.100
53,201
53.257
53.432
53.437
53.473
53.L477
53.510
53,800
sk 418
54,862
55,170

R KONDO

50,961
51,118
51,276
51.k22
51.560
51 .562
51,708
51.847
51.943
51.983
52,170
52.187
52,192
52,206
52,217
52,638
53,268
53.558
53,861

136

3.143
2,945
2.856
2.663
2.563
2.50L
2.296
2.137
2,055
1.949
1.867
1.780
1.691
1.601
1.551
1.k61
1.3%
1.331
1.28

RES

55.655
56,187
56,395
56 .932
57.218
57.382
58,075
58.648
58.9L4
59.361
59,722
60.093
60.545
60.991
61.238
61.691
62,130
62,450
62 .665

R KONDO

54,338
54,830
55.063
55,596
55,888
56,066
56.732
57.285
57.588
57 .999
58.333
58,704
59,105
59.532
59,781
60,250
60,648
60,984
61.237



T

277.29C
27G.150
263.07C
255.67C
2h8.510
242,190
236,040
234,690
228.470
227.510
221.290
214,190
206,030
198.490
190,490
182 .600
175.120
167.170
159.53C
151.320
1he _91;.0
13k ,990
126,150
115.850
111.310
100,190
97.030
9z 6730
3.9510
35.170
30,760
76,300
71 .8h0
£3.470
58.790
gE 790
51,550
L 50
he,17C
L7 250
32,610
17 .';4:'4
35,450
33.630
31.570

RES

1610.861
1563.860C
1517.119
1Lk68.230
1k20.811
1379.096
1339.761
1329.k35
1283.37L
1281.291
12h1.730
1194 6588
1140.308
1089.620
1035.062
981.865
931.55k
877 .6LE
325.53€
769 665
712 8Lk
€57 .83
599 .672
526 .377
195,567
L2G, 390
399.556
369,972
345,433
321,252
293,359
266 ke
23%.529
1w9k.181
171432
157.72¢€
139,980
129,5h7
177 .G8L
109,528
102797
97,910
93.947
93,595

e
8; ot f(j

R KONDO

52.
52.
52.

106
602
80e

53.018

53
53.
53,
53.
33,
3.
sk,
Sk,
5L,
SL.
55.
20
55,
56.

233
k30
628

[
879
215
12€
381
685
930
307
£hs
382
360

56.,7h3

57

oy
Fle

1749
ésh

58.135
58.710

59.
59.

LL3
790

£Q.T1S

61.

990

61.k11

a1
01,

62

78

«i73

A2 .658
€3.1581

63.
£l
65,

Th
W6
618

66,143

TABLEAU 15
Cu Cr 100 epPM

EC ™MaT

8.29

8.55

o

e

=" o

8] g\l (o} %g\n [e .3, RV R

[
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~d

e e

fd
M G0 D0 O W

o et g et g

19.91
19,30
18.hk

17 k2

15.9"
A

b2
2%
16

.
oM,

[

o
AL O

137

T

28.87¢C
27.380
25.490
2L 1450
22,470
22.270
21,150
20, ko
19.550
19.01C
18.320
17.970
17.37C
16.390
16.250
15.550
1k, 810
1h1ke
13.5L0
12,990
12.519
12.120
11.630
11.5970
11.137
10,665
10.78C
1¢.315
53.677
S.¢80
8. Lsg
7.991
7.52k
700
T.1h6
67700
£.355
£.100
"G00
9.655

®
g N
Ne

SNNTE T WU AT\
- ® vy e
9% = -
YSRGS AN: KON

°
pe
{
1

RES

8h 845
83.518
P .325
31.770
81.217
81.108
80.977
50.935
81.0k0
81.100
81.221
81.352
31.516
81.872
81.921
82,252
82.657
83.034
83,k32
33,78k
k.13
8L, L21
8L .5308
3L 562
35,201
85 .36k
35.Lgh
8% .975
B E50
&7 415
13,152
33,782
36 .k5C
53.92%
40,053
20,980
51,576
92,018
oz . hay
924735
32.3e0
$3,700
b GO5
gh, 2

4L 292

F KOMCO

T72.817
T73.375
Th 1kl
Tk 592
75.508
75.605
76.17C
76 545
T7.036
7.347
77.758
77.973
78.353
79.006
79.103
79 .60
80.156
Bc.68k
81.18
B1.660
82,095
82 k62
82,543
33.003
a3.kkg
83.631
83.831
8,350
35.10k4
25,681
86,720
87.790
88,117
38.LE7
38,741
3a.508
90.169
20,652
91 .061
g..51h
91.915
92.297
gz ,639
92 .880
92.933

EC MaAT
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Mg
.39
27
.30
.27

.23

.00
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L 957
L, 851
b 7
b 653
L.566
L .565
L k75
4,391
k334
k.311
L, 203
k.193
L,190
L.,182
k176
3.945
3.625
3.487
3.349

RES

ol .553
9k 798
95,046
95.205
95.523
95.408
95.755
95.983
96,117
96.219
96.549
96.576
96 .607
96,608
96.682
97.171
98.262
98.977
99,527

138

R KONDO

93.230
93.498
93,768
ok ,016
gl 252
gk 254
94,503
ol 739
9k 502
ok .969
95.286
95.316
95.325
95.3k9
95.367
96,080
97.143
97.632
98.1h1

3.143
2,945
2,856
2.663
2,563
2,504
2.296
2,137
2,055
109,"’9
1.867
1.780
1.691
1.601
1.551
1.461
1.369
1.331
1.289

RES

100.298
101.310
10L.534
102 439
102.906
103.188
10k .283
105.220
105.727
106 k22
106.988
107.598
108.288
109 .009
109 ok
110.141
110.800
111.306
111.639

R KONDO

98,944

99.768
100,158
101.0L47
101.533
101.830
102,935
103.851
104,351
105.028
105.577
106.188
106.8kb
107 .54k
107.950
108.714
109.361
109,906
110,316



T

277.290
270.150
263.070
255,670
2h8.510
2h2.150
236.04C
234,890
223.470
227.410
221.290
214,190
206.030
198,490
190.590
182,600
175.130
167.170
159.53C
151.32¢C
142,940
13k .,990
126,150
115.850
111.31C
100.190
%7.030
92 .67C
88.910
85.17:
80.76C
76.300
71.880
63.L70
58.790
55 . TOU
51450
48,650
45,170
L2 ,250
39,610
37 L0
35.450
33.630
31.57C

RES

1627.363
1580.519
1533.928
1485.283
1438.162
1396.390
1356.57k
1347.181
1306.680
1299.143
1259.233
1212.317
1158.h66
1108.351
1054 536
1001.899
951.905
808,58k
Bh& 7k
791337
T35.022

680.35L

622 956
550.131
519.£53
hihs 373
kol 661,
395.50C
376.929
b7 .223
319.527
29z k22
266.L19
200,902
193,259
196, L23
166,32k
155.786
1bL 117
135.329
28,550
123,556
119.4837
116,379
113.Lk29

R KONDO

70.356
70.620
70.885
T1.179
7L.L70
71.735
72 .00C
72.C59
72,338
72.386
72,671
73.013
73482
73.818
7L.257
74,71
75.163
75.670
76,153
6767
7T 03
78,047
78.816
73,795
30.255
2 kg2
g1..872
32 .h1g
32.915
J5.433
3079
k.73
85 .516
87.062
38.031
38.699
89,741
g 67
g1.L3d
92 320
93.178
973.93¢
ok 668
95.38%
06 . 2hé
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TABLEAU 16
Cu Cr 150 pew
EC #MaT

6.84
7.C3
7.14
7.39

&R

OO G-l 3

i D Dw B
R FeG) O et

ju-
o
Lot

11.19
11.78
1.0k
12,75
13,51
1.3k
1h,51
15.L0
16.5kL
16.74
23.51.
18,74
19 .49
cl.39
22.10
22.25
22.658
a3.l7
23.95
24 Lo
2L.79
Eu.6y
ok ,'}',h
2146
d1.97
20,68
18,95
16.33
15.13
13,5
11.83
10.L5

" s
$3.99

T

27.390
25.490
2k k50
22,470
22,270
21.150
20, LD
15.55C
19.010
18.320
17.970C
17.370
16.390
16.250
15.55C
1h.310
1L, 1kD
13.5k0
12.950
12.510
12.12C
11.630
11.570
11.137
10065
10.75G
10,315
G677
8,959
£..50
7551
7.524%
T 309
7.6

{

. a 5 8 & o e
=N VD D )

SGHRBNE

TN M AT O OO
o °

«N%\D =

AAOND WO AR

'--
Q

RES

110.293
109.007
107.907
107 .Lo7
107.079
106.949
106.922
106 .979
107 .15k
10731k
107.586
107.7:L
108.035
108.561
108.527
109.102
109.6kg
1310.173
110.63k
111.119
111.585
111.962
112.L30
112.572
112,944
113.132
113.383
11L.031
11k 23k
115%.985
116.798
117.649
118.521
116.117
119,286
120,L8L
121,249
121.816
122 .3k2
122,808
123.535
123,046
12k 361
184 L7
126,716

R KONDO

97476
48,206
99 .208
99 .79k
100.586
101.113
101 .847
102.335
102.573
103.376
1C3.510
104 .189
104 €81
105 .526
105.651
106 .295
107.011
107 .697
108.33L
108.949
109.509
109.982
110.5%9
115,676
111.243
111.h82
111.738
112 .b03
113.368
114,488
115,431
116.285
117 .209
117.655
118.022

118.975

119.813
120,427
120.9h1
121,51k
122,020
122,501
122,933
123.236
123.310

EC MaAT

®

oy rErhooo
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L,
L,

ey o

WWWww e e
@ [ @

957
851

\J1 -3
o
O -3

B~} ] N
A A
AR (U]

.391

C

g
(U3
=

.311
203
-193
.190

176
.9ls
.625

.349

RES

125,050
125,367
125,669
125,978
126,256
126,260
126,569
126 .842
126.955
127.146
127.563
127,596
127.576
127.617
127,712
128.309
129,675
130.61L
131..28L

R KONDO

123.677
12k ,015
124,353
12L 666
12k 962
124,965
125.277
125,574
125,778
125,862
126.259
126,297
125 308
126.338
126,360
127.254
128,583
129,192
129,829

140

3.143
2,945
2,856
2.663
2,563
2,504
2,296
2,137
2,055
1.949
1.867
1.780
1.691
1.601
1.551
1.461
1.38
1.331
1.2

RES

132.248
133.31k
133.787
134.867
135.484
135.799
137.137
138.291
138.949
139.753
1L0,4L5
141,184
141,992
1k2.870
143.339
1Lk 252
1h4 986
1ks,584
145,973

R KONDO

130.828
131.853
132.337
133.439
134 .0k2
134 409
135.775
136.905
137.520
138.353
139.028
139.777
1k0.582
141 .438
1k1.935
142,869
143,657
14k 322
1hh . 821
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TABLEAU 17
Au Cr 100 epmM

T, RES R KOKDO EC MaY T RES R KONDO EC MAT
300.250 2315.35L  58.931 8.17 12.390 81.236 70.78L .66
29k 500 2265.810 ° 58.687 5.26 12.070 81.118 70.90% 6C
275.600 2113.465  59.18 5,543 11 .430 80.9k3 71,156 A7
247,300 1882.L25  59.505 2,38 10.7%0 80.87 71.h31 .38
220,720 1669.380 59.8L9 1.26 10.230 3.88 71.678 .32
197.600 1483.608 60.189 .30 9.730 80.93C 71.916 .26
167 .40C 12k1.972  60.710 -.21 9.520 80.961 72.0°0 .25
148,200 1088.113 61.100 -.14 8.950 8L.081 72.315 17
124,100 2ok.B17  61.082 1.07 3.480 BL.269 T72.576 .17
99.%00 693,37C 62,431 2.0k 8.090 81.337  72.804 06

-

539,000 606,660 62.813 2,20 7.870 £81.532 72.938 .15

8C.550 536.031  63.163 343 7.L50 81.657 72.206 .05
72,000  b63.785 63.56L L. L8 7.150 BL.gk& T73.LO .16
60.750  367.846 6L ,183 5.51 6.59C 82.033  T3.591 .08
59.800  359.732  6k.2L1 5.58 £.770 8 .052  73.678 o2
59.550  358.620 6L ,257 6.7 6.L5¢C 82,365  73.911 .12
k9,600 273.363 6L 9oLz £.37 €.180 82.584 7h.132 .12
39.250  19L.017 65.8:8 3.Lkg 5.990 82,717 Th.288 .11
35,100 16b.957 £4.291 8.50 5.8L0 82,836  Th.k15 1
20.85¢C  133.31¢ 66,547 3.1 5,620 83.011  74.608 .C9
25,350  1il.kéh - 67.625 £.97 5.LED 83.073  7L.753 0
22.67¢  101.130 0 68,097 5.73 5,380 8y.212 74.828 .07
20.15C g3.12k £8.603 h.ot 5.37C §i.22L 7,837 07
17.770 87.563 69,15%3 2.8 5.280 83,231 7h.92 -.01
16.200 8:.892  69.563 2.20 5.130 33.375  75.069 -.01
1h.810 23.118  66.966 1.5k 5,060 33,450 75.139 - -.00
13.130 81.855  70.Lok .88 5.020 33.k69  75.172 -.02

L,aon ™MLE3B 5. F o s 3€.257 Jeato s

370 3,620 75,333 L0 8,73 78.q5n

L, 830 33,751 75,375 2.660 8¢.380  78.LLg

L1790 23,720 7807 z.52 37.256  73.71k4

L g0 LR 75,585 2.502 37,106 78765

L.e7y 32,88 75,5047 2.7350 87.513  T7¢.0€7

L L% 8 115 750759 2,209 87.538 7%.200

h,2eo 3k.35%  76.065 2,133 87,971 79.57

L2110 g8l.503 76,077 2,500 87.67TL  79.653

4,200 8L.h01 76,760 1.G65 88,523  30.00

L, i80 Bk ,z28 76,11k P .9L0 88,373 80,143

4,085 Zho gox 78,230 1.7%1 39,018 80.550

2,710 3, gk3 76,725 1705 89.155 8c.711

3.478 35,356 7hax L .05 & . L76  B1.008

3.35¢ 835,501 T77.2ke 1.500 3.6 8.7

Te117 A5 0908 77 E0u " LBEG so.0nk 31,.L6T



300.250
29k ,500
275 .600
2k7 300
220,720
197.600
167.400
1h8.200
12L.100
99,400
89.000
80.550
72 .000
60.750
59.800
59.550
149,600
39,250
35,100
29,850
25.350
22,670
20,150
17.770
16.200
14,810
13.k50

L,gho
L 900
4,800
L 790
L.690
b 670
L, 6k0
220
h.210
,200
L.180
L.08s5

3.710°

3.478
3.356
3.117

RES

2318.93h
2271.268
2120.110
1895.073
1682 .709
1k97.672
1256 ,869
1103.795
910,84k
709.733
623,365
552,886
L81.017
385.283
377.370
375 b5k
202,05k
212,518
183.55h
151.992
129,786
119.517
111.468
105.965
103.202
101440
100.23L

103.618
103.387
103.616
103.566
103.696
103.776
103.776
10k ,519
104,506
104,519
10h 481
104.871
105.520
105,971
106,232
106.769

142

TABLEAU 18

Au CR 200 ppM

R KONDO EC MAT T
72.872  -2.19 12.390
72.948  -3.,25 12,070
73,211 =1.95 11.430
73.6L7 .8 10.780
Th.112 .35 10.230
Th 572 =02 9.730
75.276 .12 9,520
75.804 .82 8.950
76.592 2.18 8.480
T7.607 3.23 8.090
78.125 3.62 7.870
78,601 L. 84 7.450
79.14k 6.13 7.150
79.985 7.1k 6.890
80.064 7.40 6.770
80.085 7.70 6 .L60
81.017 8.48 6.180
& .2k 10.59 5.990
82.852 10.54 5,8L0

83,746 10.05 5.620
84,668 8.25 5.460
85.312 6.90 - 5.380
86,002 5.16 5.280
86,752 3.68 5,130
87.311 2.76 5.060
87.861 1.97 5.020
88.459 1.32
95,003 2.86
95.150 2,702
95.293 2,660
95.308 2.527
95,455 2.502
95,485 2.350
95.530 2.299
96,193 2.133
96,210 2.10h
96,226 1.965
96 .260 1.761
96,421 1.705
97.099 1.605
97.554 1.500
97.807 1.460
98.329

RES

99.721
99.616
99,461
99.450
99.548
99.653
99,702
99.907
100.136
100.439
100,525
100.760
100.970
101.218
101.30h
101,675
101.959
102.145
102.28L
102.522
102.683
102.825
102,893
103.072
103.202
103.227

107.350
107.758
107.956
108.2h1
108.315
108,760
108.908
109,kko
109.2k2
110.008
110.788
110.930
111.320
111.801
111.999

R KONDO

88.97h
89 .10
89 .186
89,861
90.198
90.523
90 .665
91.069
91.425
91.737
91.920
g2.287
92,563
92,812
92.931
93.249
93.551
93,764
93.938
9&.2C2
gl Lol
oL ,502
ok 632

9L 832

9k .927
9k.982

98.848
99.336
99.448
99.809
99.879
100.319
100.473
100.995
101.090
101.563
102,311
102.529
102.934
103.380
103.556

EC MaT

95
.86
.65
.53
L6
.38
.35
2k
.19
-23
.16
07
.03
Ok
.02
.09
.08
.06
.03
.00
-.03
.00
-.06
-.07
-, Ok
-.07
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TABLEAU 19

Ay TR 50C pom

T RES R KONDC EC wMuT T RES f KONDO EC MAT
300.250 2L66,592 21£.192 2,15 12,390  283.305 278.199 .91
29k 500 2h19.216 215.k96 1.15 2.070 28g.261 278.78: .36
275,600 2268.575 217.5L7 2.18 11030 280,971 280,002 .65
247,300 20kL 130 213 ° b 3 10.78¢ 200,86k 281,30 .60
220.720 1832.715 221.1383 325 10.83C  £91.881 282,477 .52
GTLAOC 1648, 10 22 7D 2.5 5,730 292.3%1 283.5% .51
67,00 1k11.290 0 225.770 b, 5,520  293.281 284,077 .51

1
>

5.5
158,200 1252.908 227.8569 s

<o

D
\J
C

294 L1 285 Llk .38

®

.
e

N T

5
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TABLEAU 20

Au Cr 1000 epmM

T RES R KONDO EC MaT T RES R KONDO EC MAT
299.370 2611.364% 370.199 .08 18.690 L77.676 153,980 6.7
285,110 2h497.805 371.436 .79 18.020 L476.554 L55.200 5.36
273,190 2LoR.664 372,526 .57 16.830 475.736 L57.506 4,18
251,250 222784k 374,681 .22 15.800 L75.580 L459.624 3.27
233.670 2090.056 376.569 1.51 14,930 475.815 L61.518 2,60
217.450 1962.610 7378.L61 2.09 14,210 476,288 L63.164 2.09
189,540 17hk.356 382,128 3.39 13.590 476,889 L6k .6hb 1.70
161.450 1525.709 386.501 5.51 13.030 477.568 u466.034 1.39
145,860 1404763 385.320 7.12 12,550 W78.287 u467.268 1.16
135.290 1322.k25 39143k 8.04 12,130 L79.016 u68.383 .99
124,930 12h1,368 393.696 8.83 11.910  479.371 L468.980 .86
113.670 1153.k16 396.411  10.20 11.570 479,991 U469.921 .69
101.850 1060.540 399.609 11.68 11.160 L481.0k5 L71.088 .76

88.150 952,595 L03.887 1L.38 10,750 481.882 472,201 .53
79.130 880.599 LO7.135 16.29 10,40 482.670 L73.225 .50
73.550 836.682 k409,360 18.18 9,930 L483.940 A47k.811 <33
56,120 698,560 417.757 22.73 9.kuL  L85.369 L476.381 .32
k2,920 598.691 426,328 24,45 9,076 L486.550 u477.610 <33
38,940 570,710 heg.hoz 23.81 8.731 U487.673 W78.795 33
37.450 560,802 .L30.768 23.45 8.4h1  L8B.678 U79.816 .35
35.290 s5h6.885 k32,719 22,63 8.184 489.shs LBO.T7h1 .34
33.990 538.888 433,956 21.97 7.937 4oo.22L 481 .463 .32
31.790 526.045 L36,170 20.58 7.739 491,120 482,387 .31
30.060 515,570 L38,028 19.25 7.359 Lo2.L89 483.837 .26
28.480 508,583 U439.827 17.67 6.874h  hoh 174 L85.TLT .06
26.550 499,797 42,173 15.63 6.756 Lol .79k 486 .222 22
25,340 4ok 843 L43.736 14.21 6.613 495.316 u486.802 A
23.870 489.525 Lhs,7hy 12,42 6.595 L495.395 u86.875 W17
22,690 L85.753 uh7.L48 10,93 6.158 L97,079 L88.682 - .07
21,810 482,266 LLg LOJ 9.30 5.809 498,143 L8 .773 .05
20.560  480.b93 L50.768 8.2 5.651 499,137 490,829 0L
19,710  b78.691 452,190 7.17 5.411  500.152 491,859 -.02
19.450  L78.435 Ls2.655 ~.03 5.242 500,831 k492.586 -,07
18.80  b77.M30 L5374 5.21 :
T RES T RES T RES

L.Bor  sop.280 3.438  s507.9L2 2,169 510.631

L 655 503.363 . 3.283 508.573 2.078 510927

L.515  503.90L 3.153 508,927 2.001 510.710

L.hiz  soh.220 3.042  500.282 2,000 511.025

L.,381  s0L.k8s 2.998 509,302 1.93k  510.877

h.373  s0Lk.Lk26 2.903 509.686 1.837 509.577

b.,200 505,175 2.83  509.755 1.831  510.917

b.,1g95 505,224 2.787 509.952 1.719 510,710

L.195  505.h61 2.78:  509.80k 1.580 509.262

k,175  505.b21 2.751 509,981 1.577 510.ksk

L.,o70 505,776 2,722 509.971 1.543  509.4ko

L,015 505,933 2.687 509.893 1.4l 509,085

3,929 506,288 2.673 510.099 1.439  510.011

3.873  s506.L36 2.597  510.198 1..05  508.760

3.805 506,682 2.527 510,277 1.395 508.829

3.743  506.918 2.370 510.543 1.395 509.363

3.63C 507.273



T RES

295.370 3216.37L
285,110 31¢2.705
273.190 2007.816
251.250 2834.,756
233.670 2695.91k
217.450 2569.265
180.54C 2353.L30
161.k50  2137.201
1h5 860 2018.617
135.290 1937.888
12L.,93¢ 1858.732
113.67C 1772.988
1C1.850 1682.9183
88.150 1578.295
79.150 1508.382
73,550 1L66.169
56,120 1333.2L7
Lo 920 1237.355
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nEL290  1188.249
33,99C 118G.796
31,790 1168.721
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28 580 11%52.%19

R KONDO
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9902.09k
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Av Cr 2000 ppw

EC mMaAT
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29 606
286.032
279 .56k
273,150
272,216
260,244
25k 1l
2L7.787
241,410
23h ,911
228,741
222,680
216,226
209.880
208.137
197.375
191.052
184,856
179.027
172.801
166 .648
160.612
15k 576
147,990
136,592
130.548
124 621
121.088
118,402
115,391
112.993
100,710
103 .600
97.598
91 .,2u42
9L.171
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RES

10580.000
10312.456
10062 .010
9813.387
9775.516
9311.308
9076 .9L0
8827.329
8577.901
8322 .,622
8082 .084
T843,916
7590 .294
7340,683
726k ,120
680,702
6586.121
6338.046
6107 4l
5857.577
5609,380
5365.787
5121.587
4852 L8
b387.b1c
4139,222
3895 .0G7
370.8,720
3€41.095
3513.835
341k ,629
3€79.b97
302k 264
2771.735
2504 ,785
2501.,305

on.zas
79.675
79.328
79.11C
78.948
78,887
78.705
73.553
73.553
73,123
77 .854
77 .687
T7.626
7T .505
77.338
TT.322
7709k
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_TABLEAU 22

Pt Co 200 ppM

R KONDO EC MAT T
67.212 =190.97 89.k67
67.182 -182.80 80.436
67.152 -177.79 70.312
67,121 -173.31 61,438
67.116 -171.90 54,520
67.055 =16L .54 48,985
67.023 -160,37 Lh 567
€6.988 =155.16 Lo.113
66,952 «~150.57 38.013
66.913 =145,1Lk 35.631
66,876 =141 .34 3L 487
66.837 =137.53 32.b31
66.795 =130.37 30.7Th
66.751 =125.%1 29,059
66.739 =123.50 26,881
66.660 =117.79 25,670
66.611 =113.43 2k 120
66,561 <103.83 23.172
66.512 ~104,52 21.967
66.457 -98.86 20.260

66,400 -9k .10 18.859
66.341 <90.98 . 17.688
66.279 =86.67 16.60L
66.208 =81.51 15.835
66,07h  -72,53 15.10h
65,996 ~68.01 1L,386
65.015 64 k1 13.17C
65,865 =61.02 11..925
65,826 «59.50 11.800
65.779 =57.97 11.319
65.7h1  =55.95 10,725
65.687 -53.37 9.954
65.581 <47.12 9,631
65,468 Lz .4h 3.361
65.337 =38.99 7.473
65 0336 ""38059 6 '924'6
56 .52 5.715
L. 12T 3.506
55.567 3.335
55.757 3.280
55.61L 3.014
55.502 2.873
55,415 2.721
59.254 2,50k
55 .14€ 2.2%
54,951 2.11
5L, 726 1.947
5,63k 1.729
5h.5t 1.518
Sh L2y 1.363
54 0l 1.27h
5k .28, 1.073
5k, 02
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2430046
2047.993
1624 ,.377
1262 ,369
991.726
788.420
638.456
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Lo 218
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272 406
2L0.553
205,129
187.805
167.760
156.879
14k 132
129.159
118.795
111.394
105.953
101.759
98.kg2
95.817
91.805
88.355
88.203
87.124
85.95k
8,511
8k ,039
32.292
81 .kh1
80.863
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6l ,503
6L.,226
63.966
63.728
63.L53
63.308
63.129
63.038
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60.676
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57.796
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TATIE ffang T
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Pr Lo LOO pem
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292,506
286.032
279 .56
273.150
272,216
260.2h4
25i 14k
2Ly 787
2h1 1o
234,911
228,7h1
222,680
216,226
209.880
208,137
197.375
191.052
18k . 856
179.027
172,801
166,648
160.612
154,576
1b7.990
136.592
130.548
124 621
121.088
118. ko2
115,391
112,993
109.710
103.600

97.598
91 .22

91.171

6.391
5.633
5.591
5463
5.313
5.195
9 .08
L ghl
L 839
b,655
4. hsy
L .371
4,326
Lh.g7
b 176
L o78
3,887

RES

10797.816
1053k .164L
10283,295
1003k ,109
9997.19k
9530.959
9293.928
90h5 ,1h6
8795.780
8sho.112
8298,214
8059.703
7806 .,031
7554 .737
7479 ,180
7053 ,448
6798.611
6549.917
6318.336
6067 ,401
5%18,326
5573 .693
5327.511
5057 .06l
41500, 0lb
L3bky 890
Logs 2l
3949.843
38k1 .812
3713.17
36132.999
3L78.831
3223,096
2969 hok
2700704
2697.520

229 271
227 587
226 ks
226,019
225,391
22h 9k
22h 629
224,001
223,575
200,723
221,781
221.332
221,108
220.4b57
220,211
219.57
219,067
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_TABLEAU 2l

Pt Co 800 eePm

R KONDO EC MAT T
246,939 -152.88 89 . L67
2h6.822 140,73 80.436
246,704 =136,06 70.312
2L6.58h «132.05 61..438
246,566 «129.67 sk, 524
246,329 ~12L4,17 48,985
246,203 =122.56 Ll 567
246,067 =116.42 4o,113
2k5 027 «111.67 38.013
245,778 =106,.52 35.631
245,631 «103.96 3, 187
245 b8 -100.39 32,431
245,317  =93.16 30.77h
245,19 290,16 29,059
245,101 =86.80 26,881
2hh 796 =83.,18 25,670
24,605 =78.93 2k .120
2hh 1 74,80 23,172
2hh 219 71,3k 21.967
24l 006 =66.59 20.260
2h3, 784 -62,.54 18.859
243,556 -A0.29 17.688
2h3,315 -57.78 16 .60k
243,038 =53.73 15.835
2h2.517 46,35 15.10h
2hp 216 -h1.56 1k .386
241.903 =39.25 13.170
“h1 706 «35,7h 11.925
2k ,556 34,52 11.800
21,371 -34.18 11.319
2y 22k 232,07 10.725
241,015 -29.35 9.954
2h0.602 <23.31 9.631
240,163 =19,LL 8,361
239,656 =17.39 7.473
239,650 -16.69 €.946
205 kLo 3.715
203.920 3.506
202,920 3.335
262,496 3.189
201,505 3,014
201.515 2.873
201.194 2.721
200,562 2,50k
200.149 2,28
199,401 2,116
198.535 1.947
138,185 1.729
197.985 1.518
197.400 1.363
197.303 1.27h
196,844 1.073
125.918

RES

2625 .372
2242 ,790
1818.314
1ksh 615
1182.755
978.826
8o7.2k2
688,016
627.911
564,510
536,028
188,169
52,981
419,519
381.909
362,981
341,047
328.937
31k.920
297.584
285.,2L9
276 .301
269,617
264,392
260.176
256 677
251.093
246,069
245 .50
24k 185
22,212
239.67T7
238.668
234 .9ks
232,792
231,200

218.035
216 .892
215,927
215.120
214,006
213,213
212,137
210,77
209.132
277 652
206,216
204,298
202.112
200,542
199.668
197 .873

R KOMDO

239.506
238,673
237.572
236411
235,333
23k 324
233.398
232,327
231.762
231.068
230,711
230,027
229,430
228,764
227.835
227 .272
226 ,h96
225,987
225,297
22L 225
223,249
222,353
221.528
220.759
220,059

219.326 -

217 .966
216.389
216.219
215 ,5u2
21k 651
213,396
212,833
210.362

208.341 -

206 .999

195 .07
193.937
192.983
192,13k
161,072
190,179
189,176
187.666
186,074
184 715
183.318
181402
179 .416
177.567
176.941
17k 7he

EC MaAT

-16 .68
-9.1h
-1.,19

5.21
9.86
1k .29
16,18
17.67
17.86
17.71
18.01
17.29
17.1k
16,23
15.05
13.70
12,26
11.22
9.94
8.21
6.55
5.24
L.2h
3.52
2.81
2,31
1.38
.52
.75
.53
30
L2
-,12
"‘03’4
@Ol
-,08



T

292 606
286.032
279.56h
273.150
272,216
260,244
25h bk
2L7.,787
2h1 410
23L 911
228,741
222 680
216.226
209 .880
208.137
197.375
191.052
184.855
179.027
172.801
166 .6L8
1€0.612
154,576
147.990
136.592
130.5L8
124,621
121.088
118.492
115,361
112.993
109.710
103.600
97.598
91,242
91.171

£.391
5.893
5.521
5.468
5.313
5.195
5.109
4 9kt
4 .839
L 655
L L5y
b,371
4 326
L,197
L 176
L 078
% .887

RES

10881.67k
1061.8.322
10366.435
10116.261
10079.371
9610.276
9371.153
9121.331
8869 .2
8612 .433
8368.745
8129.849
7874.863
7621.,984
7546 .738
7116.845
6850.600
6609 .0L2
6375.971
6124 Lg7
“873. %€
5626 ,L25
5379.2Lh
5107.176
h636.738
4385 .800
4138.498
3992.384
3883.470
3753.447
3653.725
3517.423
3260.123
3004,951
2733.710
2730.983

233,587
231.315
230.097
229,663
228.899
228.362
227.949
227.081
226,565
225.553
225,375
223,921
223,735
222 .661
222,682
222,000

220,926

148

TABLEAU 25
Pt Co 1000 pPM

R KONDO EC MAT T
261.854  =83.93 89.467
261.708 ~71.h6 80.436
261.559 ~67.77 70.312
261,407 «6L.T2 61.k38
261.385 =62.31 sl 524
261.087 =59.61 48,985
260.928 -60.06 Lk 567
260,757 =54.93 Lo,113
260,579 =52.70 38.013
260.391 =48.81 35.631
260,207 <48.01 34,4187
260.019 44,78 32,431
259,811 -38.82 3C.TTH
259.599 =37.36 29.059
259.539 -33.68 26.881
259.15L -34.1k 25.670
258,01k 31.25 2L ,120
258,669 29,9k 23.172
258,47~ 227,91 21.967
258,153 -23.64 20.260
257.878 <21.19 13.959
257.590 =21.59 17.688
257,287 <20.02° 16.6Gk4
256,938 =17.5L 15.835
256,201 =i3.k2 15.104
255,002 <11.3k 14,386
255,506 ~10.60 13.170
255.258  -6.75 11.925
255,069  ~6.37 11.800
25L 836 -7.36 11.319
254,650  «5.77 10.725
254,386  =L.13 9,954
253.865 RIS 9.631
£53.312 2.93 8.361
252,672 2.60 7.473
252.665  3.76 6.946
209,582 3.715
207 .671 3.506
206 k21 3.335
205.801 3.189
205,205 3,01k
204 .667 2.873
20k 268 2,721
203.430 2,50
202,965 2.289
202,034 2,116
200.956 1.947
200.520 1.729
200,272 1,518
199544 1.3€3
199 . k2k 1.27h
193,854 1.073
197.705

RES

2657.699
2272 .50L
184k ,.533
1L477.969
1203.732
997.946
84k 955
T04.088
6L3.279
579 .0k2
550.187
501.689
L65.977
431.937
393.643
37h.372
351.941
339.568
225,217
307.284
29k 6LY
285,431
278.450
272.729
268,552
264,714
258.766
253.272
25¢.920
250.958
248,769
245,939
2hk 845l
2Lo Lks
237.842
235.839

219.687
218.282
217.125
216.113
214,791
213.779
212 4116
210,640
208.739
206.942
205,290
202,791
200.230
198.309
197.21k4
195 .0l5

R KONMDO

252,483
251 432
250,042
248,577
247,216
245,941
aul 772
2k3.b19
2u2,707
241.830
2kl ,380
2Lk ,516
239,762
238,921
237.748
237.038
236.058
235.,L16
23kL 545
2°3.192
231.960
230.831
229,790
225.820
227.938

227.01h

225,300
223,315
223.101
222,248
221.128
219.550
218.842
215.739

213.20k

211.522

196 .62k
195.249
194,068
193.018
191.706
190.604
18 .367
187.508
185.550
183.684
182,171
179.828
17704
175.517
174 .390
171.719

EC MAT

2.67
7.81
12.56
16 .40
18.95
21.79
22,52
22 .65
22,29
21.k9
21.50
20.32
19.81
18.50
16.87
15.32
13.59
12.43



T

292,606
286,032
279,56k
273.150
272,216
260, .24k
25k 1hh
2h7.787
2h1 k1o
23k 911
228,7h1
202,580
216,226
209.880
208.137
197.375
191,052
184,856
179.027
172,801
166,618
160,612
184,576
1h7.990
136,592
130,548
12% 621
121,088
118, boz
115.391
112.993
109.710
103 .600
97.598

1,242
91,171

RES

10981 ,823
10721.,295
10469 .260
10217.990
101.81.560
9711 .435
9471 .198
9222 ,00h
8969 .696
8712.773
ah68,302
8228.311
7973.736
7721.565
76h7 612
721k 164
6957 .81k
6706 .845
6h73.,080
6220,226
5969 .037
5720,.853
573,02k
5201 .,709
b730.165
LL78.376
230,301
5083,160
3973.842
38k2.977
3742.,999
3606 ,863
3349.3k0
3093400
2820,.829
2818.289

283,850
280,627
278.798
278,12
277 077
276,203
275630
27k k28
273 .636
272,189
270.b1k
269,786
269.458
267,901
267 .901
266.973
285,334

TABLEAU 26

Pt Co 1600 pepw

150

R KONDO EC MAT T
339,65k 61,58 8 .hé7
339.431 k6,21 80.436
339,204  <h2,50 70.312
338.972 <L0.56 61.138
338.938 -37.68 sl 52k
338.484  -35,85 48,985
338.2h1  ~37.33 L 567
377,980 =31.48 40,113
337,710  =29.5h 38.013
337.k2L  «25,50 35.631
337.1k2  =25.38 3k 487
336.855 «-23.15 32 . k31
336.539 =16.68 30.7Th
336,21k =14 .bO 29,059
336,123 =9,39 26,861
335,536 =13.20 25,670
335,170 <=10.30 2k .120
334,796  =8.26 23.172
334,428 -6.80 21,967
33L.0L7  =3.77 20.260
333,590  =1.63 18.859
333,151 =2.72. 17.688
332,680  -1.6L 16 .694
332,156 1.80 15.835
331.153 5.13 15,10k
330.57h 6.57 14,386
329.970 6.7h 13.170
329,591 9.69 11.925
329,303 9.77 11.800
328,947 8.05 11.319
328,663 9.4g 10.725
328,260 11.L3 9.954
327 465 16,07 9,631
396,620 18,07 8.361
325,643 16,75 7.473
325,632 18.09 6.946
259.967 3.715
257.075 3.506
255 187 3.335
254,387 3.18
253,350 3.01k
252,539 2.873
251.936 2,721
250,749 2,504
2hg o972 2.289
k8,568 2,116
2Le ghs 1.947
246,290 1,729
245,916 1.518
2ik 822 1.363
ohily Gl 1.27h
243,785 1.073
22,059

RES

2743 .899
2359.279
1928.261
1560.109
1284 .79
1077.012
922,580
779 .945
718.254
652,931
623,656
573.981
537.660
502,458
L&2 ,860
Lh2 761
hig 2
406,303
391.092
372 .003
358.431
348.217
340.b61
33k.235
39,210
32k ,E95
317.849
311.186
310.722
308.182
305.369
301.491
299 .989
293.790
290.0L49
287.209

263.532
26~ .29
a59.509
258,152
256.2h0
25k 738
252,636
250.232
27,256
24k 607
241,958
238,298
23k 502
231,690
230,078
226,883

R KONDO

325.354
323,749
121.627
319,388
317.309
315,362
313,576
311.509
310.h21
309.081L
308,392
307.072
305.921
304 .636
302,845
301.760
300.264
299,282
297.952
295,836
29k 006
292.282
290 .69L
289.215
287.3%9
286 460
283,848
280.823
280.497
279.199
277 4ok
275,092
27h 015
269,301

265,453

262,905

240 437
238,374
236,606
235,035
233.073
231.426
229,581
226,811
223,88
221 heo
218,861
215.411
211.829
209,045
207 .3685
203 hsh

EC MAT

16.00
22,27
2h .71
27.73
29,61
31,4k
31,34
30,41
29.55
28,12
27,96
26.05
25.33
23.30
20.99
18.99
16.85
15.30
13.ks
10.97
8.96
7.23
5.92
o1
.03
3.39
2.25
1.20
C1.31
87
.62
L1b
.02
-k
.10
.03



T

RES

292,606 11299.902
286.032 11037.597
279.564 10785.681
273.150 1053k .817
272,216 10898.47h
260,244 10028.292

25k ,1hh
247,787
241 410
23k .911
228,741
222,680
216.226
209.880
208.137
197.375
191.052
184 .856
179.027
172.801
166 .648
160.612
154,576
147.990
136.592
130.548
124 621
121.088
118.ko2
115.391
112.993
109.710
103.600

97.598

91.242

91.171

6.391
50893
5.591
5,468
5.313
5.195
5.109
Lol
4.839
L 655
L L5}
L .371
4,326
L.197
b,176
h,078
2,887

9787.027
9538.768
9286,113
9029 ,346
878L . Ls2
8545.879
8283 ,632
8037.013
7963.770
7528.235
7272 046
T7C20,217
6786 .004
653 .65k
6280,766
6031 .630
5784 .337
5510.942
5037.629
4785 .069
h535.84h
4388 .,k22
L277.900
h1hk6.718
Loh6 ,3h9
3909.725
3651 .078
3393.92%
3119.5C5
3117.281

501 .600
496 .635
93 .50k
Lo2.187
Lgo k31
489 202
.88 .207
186,276
L8k .959
L8 .58
k79 .868
478,314
78,346
475,595
475,976
W7k 132
Lt ,528

151

TABLEAU 27
Pt Co 3000 eppPM

R KONDO EC MaT T
616.483 =20.33 89.467
616.092 =6.57 80.436
615,696 =2 .67 70.312
615 .291. -,05 61.438
615.231 2.95 sk 524
61k, 136 5,06 48,985
614 .012 2.73 Ll 567
613.555 9.71 L0.113
613.081 11.81L 38,013
612.580 15.91 35.631
612.087 15.8 34,487
611.585 19.63 32,431
£11.029 24,73 30.77h
510,461 26,81 29,059
610.301 32.59 2€.881
609.271 27.14 25,670
608.630 30.48 24,120
607.973 31.93 23.172
607.328 33.22 21.967
606.606 36.07 20,260
605,857 37.83 18.859
605.085 36.12 17.688
604,273  38.09 16 .694
603.337 39.85 15.835
601.574 42,18 15,104
600,556 43.28 14,386
599,493  L2.76 13.170
508,826 L45.72 11.925
508,318 LL. 81 11.800
597.692 43,05 11.319
597.192 44,31 10.725
506,483 L6.07 9.954
505.083 50.19 9.631
593.593  51.67 8.361
501,871 L9.20 7.473
501.851  50.87 6.9L6
L7 .61k 3.7L5
472,813 3.506
469.696 3.335
468.378 3.1%
L66 .675 3.01h
465,347 2.873
L6k 360 2,721
L6z 23 2,504
L6l 158 2.28
458,880 2,116
456,257 1.947
455,200 1.729
Lsk 507 1.518
h52 840 1.263
452,550 1.27h
451.178 1,073
LWng Loa

RES

30k2.,107
2655,380
2221.278
1850.090
1571.077
1360.888
1203.195
1056 .651
992,655
92L 650
894,159
8l1.546
803.154
765,552
722,713
700,503
672.967
659.858
642,915
€20.676
60b 641
590,741
583.133
575.291
568.824
563.176
553,608
shl 185
543.337
539.621
535.465
529.437
527.243
517.528
511441
506 .964

L&8 602
Lss5 324
Le2 €91
L460.350
457 . hak
L5k 790
457,835
448,001
L3 ,700
439,662
435.792
L30.,hk15
Lok 91k
k2o, 846
418,534
ik 20k

R KONDO

591,361
588.530
584,784
580.630
5T7.157
573.715
570.559
566,905
564,982
562 ,61L
561.398
55C 066
557 .03k
554 . 765
551.604
549 691
5LT7.055
545,326
542,985
539 .354
536.052
533.031
530.250
527,665
525.315

522 .859

518.316
513.07L
512.510
510,267
507 .328
503 202
501.7356
493,317

486.809

hg2.s52L

LLs 87
kh2 587
439,808
437.351
L3k 298
431.749
L28.906
L2k 669
k20,251
416,524
hiz ., 727
LoT7.586
Lo2 ,330
398.278
395.087k
390,222

EC MAT

L8.20
53.59
54.57
56 .27
56.36
56,96
54 .97
51.72
49.39
L6 .31
Ls Ls
Wy .62
39.71
36.27
32.09
28.80
23.62
22.81
20.2L
16.18
13.1k
9.01
9.03
T.51
6.20
5.28
3.54
1095
1.91

" 1.2L
.38
-,03
.06
-T2
L1h
.16
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ERRATA

Page Ligne au lieu de il faut lire
7 14 volume constant pression constante
15 4 P, si (o aklz
17 Sur 1'axe des abcisses les valeurs de 8/T sont 0,2, 0.4, etc...
32 7 fil de 1 mm fil de 1 mm de diamétre
36 5 n .cm ‘ n{2.cm
36 B8 ’ n .cm n&.cm
48 12 exp -~ 5%5 exp - 5%36T
50 - 2 potentiel , potentielle
74 5 concentrations ' concentration
79 8 Au Cr. Si 1l'on Au Cr, si 1l'on
103 - 10 différents différentes
104 14 la suite. Le modéle la suite, le modele
105 12 ' Fonctions‘pK isotropes fonctions ¢K isotropes
108 12 schématisés schématiser
110 12 vient d'une part des mesures vient des mesures

114 - 3 valeurs de o) ) valeurs de o

148 5 Y. Doncet, Y. Doucet,






