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il arrive souvent que

1 - ETAT LIE VIRTUEL
on £ﬂrmaﬁun4?4liag

Y K,

tion dapg-yrre- matric:m.atallique noble,
1'impursté ports un moment magnétique, alors que pour d'autres

1'impureté n’'est pas magnétique.

Quan?

sl A,

alliagas,
FRIEDEL a donné une sxplication de ce phénoméne
dans le concept de 1'état 118 virtuel [1]

Les fonotions d'ande de 1'8tat 11é virtuel gardent
de cat adtat

1gur caractére localiséd, bien gue les électrons
narticipent 3 la bande de conduction. L'effet des @lactrons
au premier ordre, d'élargir

de l& bande de condugtion, es8t,
par résonance le niveau d 1ntroduit par l1'impursté de transition.
. (E\-@;Uw_% L 50 6@.9;, ks e *
La largeur en énergle 24 {de 1l'ordre de guelgues aV}

1

de 1'état 116 virtuel dépend de la position du niveau d de
1'impureté par rapport a la bande de cenducition et~§a = E%”TEEE
4}

n&ﬂ p
1.3 uncfe c{ff. !
condvction [-
st le Ik
vituel i
kb”i\t)}\y% Fﬁf
s ] \
L 2
£ i
Figure 1 : Effet de 1'état 118 wvirtuel sur la densilté
tats en fonctlon da l'énergie [2}

d'é



Et lorsgque U, l'énergie d'échange intra-etomigue d,
est supédrieure & une énergie de l'ordre de 24, lg niveau 1lla
virtuel se dédouble pour lss deux directions da'spins’f gt ¢ .
gt un moment magnétigue apparait alors sur 1’'impureté. La
critére de découplage du nlveauw 1i& virtuel est analogue au

critdre de Stoner pour les métaux purs, et la condition de

découplage est donnése par la formules 1

J.8 n (EFJ > 1

off.

intra-atomigue d (de l'ordre

F%W
-~ ol U @st l'énergie d’échange
de 1 av [2] )

- gt Sn{EF3 la densitd d'états du 1158 B U

ek, niveau de Fermi. @ka W b cha, oo
. ﬁ

£ e - —_— o)t

= At HEp -Ea
5,5 5,5 7.2 7.5 3.5 13,0 eV
Au Ag Cu Mg In Al
Se ~
T4 - . ' -
v + -
Cr & + @ # + -
Mn -’ # + + + * -
Fe + + + - -
Co z ? =
Ni - - - - - -

TAHQ LEAU I

P RE A e AR A L e e e e




Le tableau I (3] montre les alliages pour lssguels
le niveau 1ié virtuel est découplé, et 1'impureté "magnétiqua”
au sens de FRIEDEL (+), ou dans lesquels elle "n'sst pas magné-

tique* (-~).

fuand le niveau 148 virtusl est découplé, cela se

traduit sur les propriétés physiques par

- Le falt gue la susceptibilité magndtique A hautes |
températures suit une loi de Curie-Weiss L = C/T +9& , avec

des constantes de Curile proportionnelles a la concentration.

- Des phénoménes d'ordre & basses températures,
donnant une susceptibilité magnétique par atome d'alliags
indépendante de la concentration en impuretés, et des tempéra-

tures d'ordre proportionnelles a la concentration,

-~ La ghaleur spécifique & hasses températures
devient indépendaente de la concentration, et présente un
maximum pour des températures proportionnelles & la concen-

tration.

L'alliage Cuivre-Manganése est un alliage type

de ces comportements.

Par caontre, pour les impuretés dans une mairice
d'aluminium par exemple (gui & une trés forte valence, et dont
1'énergie de Fermi est de 13.0 8V], le nilveau 1i8é virtuel est
beaucoup plus dlargi, et le critare de déccuplage n'est alors
plus vérifié, L'impureté est alors "non magnétigue”, et sen
comportement seralt ls suivant (dans le cadre de la théorie
de 1'ELV) :




= Un terme lingailrs {vy]) de la chaleur spécifique
et une susceptibilité de Pauli Qﬁ,p) proportionnels a la
concentration (car proportionnels 3 la densitd d'états au

niveau de Farmi).

Les résultats expérimentaux trouvés sont en accord
qualitatif avec cette théorie (8y et Gjip propoertionnels 3 la
concentration), mals cette théorie ne permet pas d'expliquear
guantitativement les valsurs &levées de 8v et §j(p trouvées

axp8rimentalement.

¢ - EFFET KONDO :

lLe ces des aslliagms des métaux de transition dans
les matrices normales a ét6 €galement abordé par KONDG, qui,
au départ, voulalt expliguer le minimum de la résistivite pour

certains alllages en fonction de la température.

KONDD supposs au départ que l'impureté porte tou-
Jours un moment magnétigue, do spin S, Ce spin S intereglit aveco
e électrens de conduction par une interaction de contact,

représentée par 1'Hamiltonien.

Des déveleoppements récents de catte théorie

permettent l'interprétetion suivante B} ;

Au-dessus d'une certalne température caractéristi-
nue Ty, on volt bilen le moment magnétigue ds 1’impureté., Au-
degsous de Tk. lem @€lectrons de conductian s'arrangent pour

cocmpenser progressivement le spin S de 1'impuretéd.




Dans cette hypothése, 1l devrait exister une
Température de Kondo pour toute impureté, et les impuretés
quil sont "magndtiques” au sens de FRIEDEL auralent des Tempé-
ratures de Kondo trés faibles., On pourrait se poser alors la
question de savoir si les impuretés "non magnétiques” ne
seraient pas des impuretés aveo des Températurss de Kondo

trés Glevées 7

L'Hamiltonlen Kondo a donc permis d'interpréter
le minimum de la résistivité observé pour certains alliagsas,
alnai que les pics de pouveilr thermoélectrigue en fonction
de la tempéreture. Pour ce qui est de la susceptibilita,
aux tempéretures supérieures a Tk, on trouve des lois de
Curie~Weiss, de la forme C/T + Tk, avec des censtantes ds
Curie par atome d'alllage proportionnslles & la concentration ;
la susceptibilité & zéro degré K également proportionnells &
la concentration, est égale, d'aprés Kondo, &

2

Mo 2 2 2

J(i[D°K} e par impureté, avec W_ = g S(S+1)u8 3]
3KRT

k

3 - FLUCTUATIONS DE SPIN LOCALISEES

La notion de fluctuations de spin localisées a
6té introduite par LEDERER et MILLS (58] pour les impuretés
de transition dans les métaux de transition ; ce traitement

explique d

.
o b

g maniére satisfaisante les propridtés dynamiques des

5 la conditlon de découplage est trés pris

d'étre satisfalta




RIVIER et ZUCKERMANN [ﬂ,ﬁd/ donnent & cette théoris
1'extension sulvante : la durée de vie Tep des fluctuations
de gpin est d'autant plus grande gu'on est prés de vérifiar

le ¢ritére d'apparitior du magnétisme. .

~ A basses températures (kT << ﬁ?TSF]' les flucg-
tuatione de spin sont rapides, st déterminent les propriétés
physiguss en fonction de la température, & savolr une suscep-
tibllité indépendante de la température, et proportionnells
& le concantration (de méme gue le terme lindalre de la chalsur
spéocifiquel), et renforcée d'dchange ; pour une impureté,
l1'on a (21 O"k).,

AJ(: ey LQ{’AUD \S-H{EF)

4 - U év‘\QEﬁ)

(18]

2 -
AN = it ke SalEl
1—U%Y\(EF>

L'erdre de grandsur de ces quantités est ainsi
expliqué par le renforcament d'échange, le terme
1-u6n(EF)4},o.

- Aux hautes tempdratures, (kT >> h/TSF], las
fluctuations de spin sont assez lentes par rapport aux
fluctuations thermigues, st 1l'impureté se comporte alors comme

une 1lmpureté "mapnétigue”.




La température caractéristique TSF {k TsF = h/TSF]

nous 85t donnég par la formuls

2 st 0l Cial

T = : 18

SF T kﬂ éﬁ l_ 4
c

4 - LUINFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT :

Le probléame de 1'sffet de 1’environnement sur une
impureté est apparu dans guelques cas. CAROLI a calculé
1'énergie d'interaction pour les impuretés GloignGes, mais
1'interaction d - d pesut dgalement jousr un réle Important,
L'effst de ces interactions asst de changer 1'énergie du niveau
116 virtuel, occaslonnant done un changement de la densité
d'état au niveau de Fermi, et & partir d'un certain momant,
le critere de découplage sera vérifié, localement, pour

un cartains nombres d’impuretés. ‘

Bans une étude d'alliages de 1 % de fer danz une
matrice Nb,_ . Mo ., JACCARING et WALKER [8] pensent que seuls
les atomes de Fe ayant un certaln nombre minimum de Mo premiaers
voisins £7) portent un moment magnétigue, et tous les autres

atomes de Fe ne sont pas "magnétigues”,

5 = LES ALLIAGES Au-Co

En ¢# qui concerne les alllages de Cobalt deans
1'or, le valcul de FRIEDEL montre que les impuretés de Cobalt
sont juste & la limite du magnétisme, et que Uﬁn[EF) ﬁil.

Plusisurs expériencess ont &té faites sur ces

alliages, qui menaient & 2 counclusions :




a) le_Copbalt n'est pas_magnétigue :

PR A i e L L L T oo e mo om a2

== l'aimantation en grand champ et & faibla
concantration est falble davant celle des

Au-Fe ou Cu-Mn aux mé8mes concentrations.

~~ 11 n'exlsts pas da minimum de la résistivite

pour des alliagas Jusqu'a 0,2 % [QJ

~- Daes mesures d'effet Mosghauer et dl'orisntatior
nucléalre montrent gue le Cobalt ne ports

as da moment aux faibles copcentrations. |20
P

~- [es mesures de suscaptibilitdé aux failbles
concentrations donnent des suscaptibilités

propaorticnnells & la concentration [}Q} .

b) Expériences concluant & 1'existence d'un_moment

R ek vy el el M e e Mer ma e WD T A O LM MR A e ek ek e e TR TER el M e T B WM R e e e ey ey e b

sur la Co :

puieppnon PR s o

~= L'apparition prograssive d'un minimum de 1a
résistivité au fur et & mesure gue 1'on
augments la concantration [9] . Cependant
VAN DEN BERG ne trouvait pas de relation
gantre la profondeur du minimum 8t la concaen-

tration.

-- fes mesures de susceptibllité sur 1'Au-Co
liquide [11] pour des concentrations > 10 %,
et donnant des lois de Curie-Weiss, correpon-

dant & un moment effectif de 4 uB.




-== [lg&s mezures magnétigues ?aites par LE
CUILLERM [12] moentralent égealement un
gomportement magndtique du Cobalt dans l'or
{ses woncentrations sn Co étalent de 2, 3

gt 4 %).

Nos mesures sur des alllages sllant de 0,75 &
4 % montrent l'exlstisnce d'une partie "magndtigue”, et d'une
partie “non magnétique”. Nous essayerons 'd'interpréter nos

résultats en Ffalsant I'hypothése suilvante

~ les impuratés de Cobalt lsolées et les paires ne
sont pas magnétigues ;
~ les groupes de 3 atomes ou plus de Cobalt partent

Un moment magnsdtigue,
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A - RESULTATS EXPERIMENTAUX

1 - FABRICATIAON DES ALLIAGES

Nos alllages sont fabriqués & pertir de lfor
Johnson Matthey (99,08% %) (dont les analyses sonnent 2 ppm
de Fe et 2 ppm de Pd), et de cobalt Johnson Matthey 898,09 %,

Ces alliages ont 6té& fondus sous atmosphére
d*hydrogéne & 1150°C, pendant 4 heures, 8t recults pendant
24 heures & 950°C sous atmosph@re d'hydrogéne dgalement,
puis trempés a 1'hydrogéna (trempe plus efficace que la trempe
4 1'eau) afin de 1imits£ la tendance & la ségrépation, bien que
cela ns semble.pas sg produire hcur le cobalt dans l'or (dans
les Cu Co, le traitement thermique des échantillans donnait

des variations dans les propriétés magnétiques de ces alliages

[13]).

D'autre part, nos échantillons ont été cons-

tamment gardés dans l'azote liquide.

Les conoentrations nominales sont lea’suivantes
0,5 ; 0,75 ;1 3 1,5 ) 2 ; 3 ;s 4 % atomigues
Laes oconcentrations exactes sont
0,485 0,7473 0,9965 1,498 2,001 2,987 3,885 % at

2 - ALLURE DES COURBES D'AIMANTATION

Nous avons mesurd les slliages de 0,75

,

¥ a4 %
pour des températures allant de 0,05°K 3 4 °K, aves un champ
magnétique de 0O & 25 kOe ; toutes ces mesures ont dté faites
sur l'apparsil de Tournisr [13J . Nous avons éGpalement mesuré
le 0,5 % entre 1,2° et 4,2%°, mais la sensibilité de l‘apparegl

ne permettait pas d'avoir une précision suffisantse. Enfin,
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d'autres mesures ont Gté effectudes au-dessus de 4°2 K par Pilon
sur l'appareil de Carreags (14] adapté du four pour les mesures
d'aimantation & des tempédratures au~dessus de celles des fluldes

cryogéniques (cf. appendice II),

Nous observons des courbes d'aimantation que

1'on peut séparsr en deux parties :

al Une_partie magnétigus

En champ faible, l'aimantation croit rapidement
en fonction du champ, et vers 10 Klde, une partie de l'aimantation
semble se saturer. La susceptibilité initiale { BH/QQH)HED varia
beaucoup en fonction de la température, et augmente guand on
abailsse la température.

-

b) Une_partie_non_magnétique
En champ plus 6levé (entre 10 et 25 KOs)
l’aimantation varie lingairement en fonctlon du champ, avec

une pente peu dépendante de la température,

Cependant, pour les 4 et 3 %, nous ns8 pouvons
plus dire la m8me chose, car il samble que vers 25 KOe les

courbes d’aimantation continuent & courber légArement.

Les figures (AZa) & (A2f) montrent pour gusl-
gues températures les courbes d'aimantation de quelgues alliages

en fonction du champ {ces courbes d’aimantation ne sont pas

corrigées du diamagnétisme de la matricel.

3 - SUSCEPTIBILITES INITIALES ET FINALES

‘Des lois de l'aimantation en fonction du champ

nous pouvons tirer les susceptibilités initiales et finales.

Si nous tragons la susceptibilité finalse

en fonction de la tesmpérature, nous voyvons qu’ells varie peu.,
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‘Nous 1’appellerons susceptibilitd non magnétique N

La susceptibilité initiale sn champ nul est

donc l'addition de deux termas H

RO

L mot g

olr Y, est la susceptibilité de la partie magnétique, dont an
C
¥ N B -
stattend & ce gqu'elle varie en TIE
‘et\la la susceptibilité non magnétique en champ nul que 1! on

supposera pey dépendante de 1la température.

Pour iscoler ces deux termes de la suscépti-
bilité, nous reportons toutes les valeurs des susceptibilités

dans des diagrammes fiT an Tonctiaon de T

K=
LT gL N T

A condition d'8tre & des températures supf-
rieures & 10 B, la lﬂi‘IATﬁf C4gX;_T . Pour les coﬁcéntrations
Jusqu'd 2 %, 11 est justifié de considérer que 1°on est dans
cette condition au~dessus de 1°K, alers que pour iesfa et 4 %,
il faudralt monﬁer plus héut en température pour duaii'un spit

dans cette condition.

Les figures (A-3-a) & (A=3-g} montrent les
lois j(T en fonction de T : la pente des droites obtenues
est égale & xd. at la ualeur extrapolée de X, T pour T.= 0,

est. la valeur de la constanta de Curie de la partis magnétiqua.

Tahleauy 2

cC (%) a,s 0,75 ‘ 1 15k 2 3 4

wum/g) 0.207 |0.52020.06! 0.746-0.09 1.3220.07|2.1570.15 | 4.6%0.2

Sctmm‘?x,gfm.3aio.1 0.7%0.1 1.1%0.1 ] 3.78%0.2 | 9.1%0.7

S S [ S S -
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Nous aveons ainsi séparé les 2 parties de la
susceptibilite, ' '

2

4 ~ AIMANTATION A SATURATION

' £n extrapolant ls partie haut champ de 1'at-
mantation vers le champ nul, on st capabls de déterﬁinér _
l'aimantation & saturation de la partie magnétigue ad‘Fonction
da la température, gue l’on peut extrapolar 3 8°K. On trouve
aslors les valeurs suivantes pour l'aimantation & saturation

4 zéro degré :

c 0,5  0s75- 1 1,5 2 3 4

10 H:\ ‘(uBm/g) BDD4E 80155 01355 0093 1'?

_ - A
{les valeurs pour le 4 % ne sont pas trds sures),

5 - ORDRE ANTIFERROMAGNETIQUE
Pour les alliages 4, 3, 2 et 1,5 %, 11 y a,

a4 partir d'une température T spparition d'une aim&ntétion

.
rémanents., Le Guillerm montra?t que cette rémanente se saturait
vars 10 KOe. Les courbes de 1'aimantation rémanents isctharme
sont données en flgure (A~ 5--a)e L'extrapolation linéaira de

la courhe de 1° aimantaticn rémanente & basses températures

vers Mr = 0 nous donne les valgurs des températures q§ b1acage
T/C”, ees valeurs sa mettent sur une courbe trés peu ‘dépendante

Enfin, sl 1'on ports les valeurs de MrICS an'Fon@fidh de
de la concentration.,
Parallélement & l'apparition de la rémanente

la susceptibilité initiele montre un maximum pour dea'tempérgw

tures TN gul sont dg

T NODDQ 014" // , /f4é




Pogur ie 1,5 %, la température TN serait de

l'ordre ds Dp5°K. ce qui fait gue nous ne voyons paes le maxi-
raum de X¢.

14




N = INTERPRETATICGN

Mous pensons donner l'interpratation suivante
de nos réasultats ¢

~ Les impuretds lsoléeos at les groupes de 2 ne
sont pas magnétinues,

- l.os atomes de Cobalt dans des groupes de

3 atomee ou plus portent un moment magnétique.

1 - ETUDE DE LA PARTIE MAGNETIQUE

Nous avons calculé, pour las concentrations qui
8. (nombre d'atomes dea

1° NQ' '3

Cobalt isclé&s, en pairs ou en triplet), et 64 = C~N1-M9-N3

(nous supposons dque tous lsse atomes dans tos groupes de plus

nous intéressent les nombraes N

de 3 appartiennent d des groupes de 4) {cf. appendice 1).

ta figure {(0=1-~a) montre la courbe de l'aimanta-
tion & saturaticon, en fonction de la concentration (sur papier

log.log), ainsi que les valeurs ds N +G4 {nombre d'atomas de

3
Cobalt dang des groupes de 3 ou plus) 3 Cass courbes se
sorrespondent & peu pros si 1'on attribus au Cabalt un momant
fe e 1,4 = O.B)JP. Le caleul pour les concantrations de Hg

donnerait les valeurs suivantes des moments

o 0,75 1 1,5 2 3 oz
ﬂzuam/g] 0,005 0.018 10,0395 n.002 0,17
2.B%0.8 1.41%0.2 .1.42%0.7 1.08ip.2 0.04

Plvnsat co
magnétigue)

Pour le 4% et A%, l'extrapolotion de la nartie en
haut champ pour déterminor NB n*ost pas tros 16pitime, car nous

ne sommes pas en champ assaz ¢levé pour le Ffaire, et les courbes




d'simantation courbent sncore & 25 Koeg,

Capendant, il faut noter nue sl nous galculons
le memant afficace par atome de Cobalt, eniconsidirant gue lgs
groupas de 2 sont épgalemant magneotigues, nous trduvons une
valeur de 0,31 Fﬂ par otome de Cobalt (le momaent du Coabalt
massif est de 1,71 anw

Pour la susceptilhilits magnbdtique, nous nous
attandons & avodir une constante de Curie de la forme
2 2

i pu' M g™ 85(5+1) ‘

S ol % est le spin de 1'impuraté

L 5 wremebwoces o U

ak Ak

D*od daens notre hypoth2se dee groupes de 2 mapgnétiguns 1

P4 (§)
3 2 4 2 )
r ( =) x 9 H] + Y % 1B }JG / 3k

g 23
=C3N, e A6, P

/3K
N3

Nous avane tracf les courbas 3IN_+4N et les

a
constantes de Curie on fonction da la concentrotlion ; les

courhbes se correspondent si 1'on prend comme moment efflcaca

un momant de 2 « Un calcul plus exact, avec
a
- 32 N5 (3+1)
’ Tk
B3 a5 3oy« N4 % oastasen
3 7
= 4 -
Ak

nous donne las valaurs sulvantes pour 2 5

] G.75 1 le5 2 3 4
25 2.80 2.14 1,73 1.75 1.84 1.8

Nous pouvons an tirer un moment moysn 25 = 1.8 Io0.3 VP H oo

Les valeurs do l'aimantotion & saturation ot daes
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constaontes de Curie pour la partie magnétique des Alliages
de 0,75% Jjusqu'd 3% nous donnent un moment magnétigue du
Cobalt de l'ordre de 1,6 :ﬂ,B M, comparable a celul aqu®il

i

aurait dans le Cohalt massif.

z - ETUDE DE LA PARTIE NON NAGNETIGUE

Mous reportons les tahleau de la susceptihilité

non magnétique en fonction de la concentration :

C 0,5 0,75 1 1,6 2 3 4
RY o
107, 0,207 0,520  0.746 1,32 2,14  4,0F
Les théories de fluctuations localisdes de spin
st Kondo nous permettent de prdévoir, pour des impuratés”nan
magnétiques”, des susceptibilitos, vers le zéro °K, proportion-
nellaes & la concentration, ot renforcées d'échanges. Il nous

faudralt préveir donc deux susceptibilités non magnétiques

—zﬁdi susceptihilité par impureté isolée
- de suscaeptibilité par impureté dans une paire de Co
oud j(dp =Wf¥di,<x ttant le rapport des valeurs des renforcements

d'échanges des impuretés en paire sur les impuretés isolées.
Nous essayerons de déterminer o an prenant 2 alliages , las

1l et 1,5% ; on trouve pour ces alliagces

9

= y \ n /
T T My has e X

o -B _ . -2 g =2
1% : 107" x 0,746 = 0,886 10 X« 0.1 10 L

-G -1 ' -2
%o ] = 2 ; . o r fi

1.5 1,32 10 ?kl 5 10 ;(dl + 20 10 j‘dp

Y 4,033 10 (uem/¢ cobalt on paire)
ey -dp
Dol =t = ~ = 10,5

a1 0,385 10 (uem/y cobalt 1scld)
Nous prendrons en failt o~ = 12 , qui semble plus correspondre &

la plupart des concentrotions {ainsi qu'aux plus faibles, mesurdae

par Melle Lecoanaet),
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Mous tracons dong Nl + 12 N at en ecomparant

o 2°
avec e s Nous pouvons tirer X
d .o di
C n,s 0,75 A 1,5 2 A 4
10%{ . uem 0D.25% N.372 1.357 N,36 0.38 0.4
Dy 2en
LCo
M oo=1270 0 8,11 4,48 4,27 4,32 4,56 4.8
. dp o di

Soit des valeurs moyennas de

- +
L, 0037 107% I 0,05 uwem/g cobalt isolés
\idp = 4,5 ID_4 : 0.8 wuem/g cobalt cn paire

D*autre part, nous avons également véarifis
cette variation en concentration pour lss termes lindaires

de la chalesur spécifique ‘iﬁ]

C(%) 0.57 n,98 1.8 2 2.6 J.5
3y total N.405 0,868  1.96 2,46 2.98 5.5
Jiimpurets 4,13 4,25 4.06 4,41 3.72 4.7
isclée
aﬁf paira 49,6 51.0 an,7 52,9 44,8 56,1
Seit un %?L mayen de Jiv = 4,21
ot bjp = 50.5
Nous pouvons tirer de ces rosultots les valeurs
des renforcements de la susceptibilité pour les paifes et pour
les atomes isnlées
1
Ry, = _offi _ Fai _ p.3z 107t 1seloos
XPauli Xp 2,4 1677

ft.a valeur Y P est tirée ds la référaence [17])

Le renforcement pour les paires serait donc




I+

12 fois plus grand, soit R}b = 1850 300

luand au renforecemant de la chaleur spéecifiaque,

11 est de :

4,21 ! 1 AN
R, . = e ) = B1 (: nd S
; .64 . :
11 0.8 [21] = Ymatrice
" = 7372
¥ .
1 Ay
l.Les rapports § = < ¥ .. ., prévus par la thiorie des
Y

fluctuations localiscées de spins

comme supérieurs & (3,3, sera pour

nous [1{}:

- 0,40 = 0,05
5

51 nous calculons les Ffluctuations de spin des dimpuretds

isolées et des palres, nous Lrouvons les valeurs o
? -
2 (211 )
# Ll
T E T

SFi =
. kK . ]
T e M
TSFp = 15,6°K ;
1'anr s'attendrait donc gue pour des températures > 15,0°%K, les

paires cemmencent a devenir "magnidtingues”, -

Du point de vue de Kendo, nous aboutissons A

des températures de Kondo pour les paires el pour les impure-

tés dsolées de : .
; ijgz

ki ® ak Un  (0°K)
- i

Nous aboutissons alors aux tempidratures de Kondo suivantes

T . = 183°K
ki .
‘ Tkr] = lJ_-G K
. 5i nous comparons les valeurs de TSF gt TK’




nous voyons qu'elles sont tros proches 3} Rivier et
Zlickerman [7] avalent préavu que TSFet Tk devaient 8tre-
étroitement lides dans certains cas (un ragultat similaire

a étd trouvé pour las Au ¥ hﬂ] ).




CONECLUSTION

L*hypothidse gue npus aveng faite pour expliguer
nos réasultats sur les Au-Co avait été envisapde & plusicurs
‘reprises :

- Tournier avait dojd sugeerdéd la possihilité pour gue las

grounes de + de 3 Cop dans les EH Co nortent un momaent
(131,

=~ lne telle hypothése availlt dgalemant été avancée pour

expliquer le terme en 1/T de la susceptibilité des Cu Ni [lﬂ R

D*autre part, les résultats de la chaleur
spécifique hyperfine (Costal sembklent dgalemsnt indiguer
une variation de la constante hyperfine proportionnelle au
nombre d'atomes de Cobalt appartsenant a des groupes de 3
ou plus, aveec una valeur de champ hyperfin lécirement inféa-

rigurae & celle dans le Cobalt massif [ ~ 15%)Eﬁl

Les résultats pour les congentrations de 0,75%
4 2% semblent concorder de maniére assez satisfaisante avec
cette hypothfise ; guant auy 3% et 4%, nous ne pouvons en tirar
les mémes conclusions, car il semhle nque dans ces alliages,
les ‘atomes de Cobalt ont tendance & la séprdgation faupgments-

tion de. 1a suscenptibilitdé mapndtigue au eours du temps, et

masures vars 15° donnant touiours une aimantation A saturationl

Au-dessus de la températurc d'ordre
- la comportement magnétique paut s'expliquer par le fait qua
les proupes de 3 at ou + de Cobalt ont leour niveau 1ié

virtusel découplé ¢y fait das interactions,.




= I8 compartement antiferrvomepnétique hasse tempiraturs pout
s'mxpfiquar nar les interactions entre les groupes de Cohalt
masnétiquaes,

-~ la susceptibilite non magnétique indépendante de 1a termpara-
ture peut s'expliquer aussi bien dans lg cadre de la thiorie

Kohdocw¢ du poini de vue des fluctuaotions de spin localisdes,.

Kotons anfin qu’il est intdressant de faire
des mesures & plus hautes températures sur ces alliaraes, en
vue de confirmer nos résultats, et de veoir si affectivamant
vers des tempdratures de plus de 20°K, les groupes de 2

ont un comportement “magnatigque”.

I1 sarait uvtile Ggalement de recuire los

alliages 4 4% et 3%, et de les mesurer tout de suite aprés,
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APPENDTICE 1
. AN 4
C(% N1 N2 N3 64 N3 * 84 3N3+4G4 Nl + 12N2
1,50 . 0,471%~2 |0,274%~-3 | 0,167%-4 {0,113%-5 0,178%-4 [ 0,54B%-4 | 0,800%=2
1,75 1 0,680%~-2 | D0,800$-3 | 0,540%-4 {0,750%~5 | 0,615%~4 | 0,184%-3 D,140%-1
1,00 | 0,888%-2 [ 0,100%$-2 {0,118%-3 {0,187%-4 0,135%-3 | 0,421%-3 | 0,208%~1
1,50 1 0,125%~-1 | 0,208%~2 | 0,384%-3 | 0,B20%-4 {0,446%~3 + 0,140%-2 1 0,375%~1
:,00 | 0,157%~1 | 0,334%-2 10,741%-3 | 0,228%-3 |0,969%-3 : 0,313%~2 | 0,558%~1
},00 | 0,208%~1 ' 0,624%-2 | 0,196%-2 | 0,9638-3 | 0,294%~2 0,881%~2 | 0,857%-1
00 1 0,245%~-1 0,922%-2 0,362%-2 ! 0,286%-2 | 0,6288%-7 - 0,214%-1 | 0,1353%0
i
Pour un cristal cubique face caentrsé {comma 1'Au-Co)
N, = o1 - g)l?
1
N, » 12 e (1 - )18
2
Ny = o” (2401 - 0377 4 12801 - 0129
Gy = om Ny =N, - N, [15]
Nl Nombre d'atomes de Cobalt par atome d'alliage n'ayant aucun Cobalt prache§
veisin. ‘
N2 Nombre d'atomes de Cobalt par atome d'alliage ayant un seul Cobalt proche
Vvoisin,
NS Nombre d'astomes de Cobalt par atome d'alliage dont au moins un atome
a 2 et seulement 2 autres Cobalt proshes voilsins.,
64 Les atomes de Cobalt gul ne sont ni dans Nl, N2 ou Na.
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APPENDICE IT

CALORIMETRE POUR LES MESURES D'AIMANTATION A BASSES TEMPERATURES

Une limitation dans l'utilisation des fluides cryo-
génigues é,Bassé Température est gu’'ils ne couvrent que des’
plages limitées de températures (1°-4° ; 14-20° gt B4-77° K
pour 1'He, l'H2 et 1-'N2 liquides) ; les alliages d'Au-Co,
nécessitent une étude continue en Température ; nous 8VONs
done construit un calorimdtre nodr les mesures d'aimantation
entre 1° st 300°K. Ce calorimdtre a 6té congu en vue de faire
des mesures sur des séries d'échantillons, et ce, sans avoir

4 réchauffer les montages pour changer l'échantillon,

ta fig, 1 montre une vue d’'ensembls du calorimdtre
dans le montage de mesure,

Ce calcorimétre comprend 2 enceintes :

-~ une enceinte sxtérieure, formée d’un tube en Inox (@22} raccords
&4 sa partis inférieure, d'un tube.en laiton de @ 19 {afin dé
pouvolr rentrer & l'intérieur de la bohine de détection de

@ 20}, Cette enceinte plonge dans un liquide cryogénigue et
permet soit d'amener l'enceinte intérieure & la température du
hain {contact thermique par gaz d'échange), soit au contraire’

de l'en iscler thermiguement (par pompage sSecondaire},

Une enceinte intérieure (o0l se trouve 1'échantillon),
et quil ss trouve élla température de la mesure,

L'enceinte intérieure est formée d'un tube an inox
de @ 10~11, raccardé 3 son bout inférisur & un tube en cuivre
de @ 10-12, et de lonﬁueur 300 mm 3 £'est cette partie inférieure

du calcrimétre que nous appelons "four", Le centre du four s=
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trouve au centre des bobines de détection st de champ magnétique,

A la partie supérieure du tuhe se trouve une vanrne
a4 bille, un presse-étoupe, et entre les deux, une prise de
pompage . '

L'échantillon se trouve serré & 1'intérisur d'une
tige en plexiglass de @ 7-9,5, qui rentre dans 1l'enceinte
intérisure ; leé mesures magneétigues sont faites par extraction

de l'échantillon par l'intermédiaire de cette tige de plexiglass,

PRINCIPE DE LA MESURE :

Aprés avoir rentré 1'échantillon dans l'enceinte
intérieure (en ayant pris 1la précaution de pomper auparavant
tout 1l'air contenu dans la tige en plexiglass) on 1'am&éne & 1la
temperature du bain sn mettant du gaz d'échange (1 mm Hg) dans

les Z2 gnceintes.

On pompe.alors le gaz d'échénge dans l'enceinte
extérigure (10‘5.10—6 mm Hgl., Ayaﬁt ainsi disnlé l'énceinte
tntérieure du bain, on peut chauffer le " four” par e2ffet Joule
dans un fil ds Pt de ©@7/100, BOOD o 4 l'ambiante, enroulé en
double hélice autour du tube de cdine } on régule la.températurs
du four avec

- une résistance carbone Allen Bradley F8.%p 2 300°K
on peut utiliser cette résistance entre 4°2 et 20° 0O sa
sensibilité est maximele.

- une diode ‘Arsénilate de gallium, donnant une

tension de l'ordre du Volt entre O et 300°K, avec une sensibilits
de C.7 V/°K & 4° et 1 mV/°K vers 20°K = - -~ -,

Nous avons vérifié ques les variatiens de la
tension de la diode avec le champ magnétiqus da2 la bobine de

champ (283°K) &tsit novée dans le bruit da fond de la mesure
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[1% mV} pour le champ maximum qu'elle voit, de méme la variation
vers 4°K de la résistance Allen Bradley est inférieure & 1/% .
Nous pouvons donc dire que la mesure de la température est

comma ine erreur maximale de 1/% .

L'échantillon se trouve en contact thermique avec
le "four” par gaz d'échange, & une pression de 10-2mm He environ
(pompage primaire continu sur l'enceinte intérieure), Cependant
i'apport de chaleur vers le four par le haut est supérieur
a8 l'apport de frigories ; nous ne pouvinns danc réguler qu'en
arrétant le pompage secondaire sur i'enceinte exterleure, afin
que l'apport de frigories soit supprleur & 1l'apport de calories,,
car c'est en régime dynamigue qus la régulatiaon est meilleurs ;
on obsarve &lors des températures au niveau de 1'échantillon
inférieures aux températures de régulaticn du four (environ
20%), mails pas de variations de température 1s lang du four :
nous aQons ggalement besoin de dégager une puissance entre 150
et 400 mV (entre B% et 15°} pour pouvoir maintenir la température
du four ; il faudrait donc préveir 2 ?uited thermicdues calibrées
sur les 2 bouts du four, afin de pouvoir reguler aisément sans

grande consommation de liguide cryogénique.
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ALLTAGES DE TERRES RARES

bt B rn e rme K g s < o asin ¢ s mee e O S

Nous avons également mesuré, &4 la demande de
Monsieur SILHOUETTE, de la Faculté des Sciencses d'Orsay,
touiours entre 0,05 et 4,2°K et de O & 25 koe, 2 sdéries
d'alliages de terres rares : YCe et YPr & 0.1, 0, 3 et 1 %
nominales pondérales (c'est-a-dire 0.0%, 0.15 et 0,5 % at.

nominall.

~MNos mesures ne sont malheursusement pas exploil-
tables, et ceci est dd au fait gue les alllages des terres

rares sont d'une métallurgie difficile.

Les analyses faltes sur 2 ds ces alliages
montrent gu'ifis n'ent pas les concentrations requises
(4 ppm de Pr pour 1'YPr 0,1 % et 100 ppm de Ce pour 1'YCe
0,1 %) et gue ces alllagaes contenalent également uUn nombre

important d'autres impuretés.
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