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INTRODUCTION

De nombreuses expériences sur les alliages
Cu-Mn ont depuis longtemps mis en &vidence l'existence
d'interactions magnétiques 4 longue distance entre les
atomes de manganése. Ces interactions se manifestent par
des propriétés simples : La température de Néel Ty définie
soit par le maximum de susceptibilité initiale, soit par
le maximum de chaleur spécifique, est proportionnelle a

la concentration ¢, La chaleur spécifique C_, aux tempéra~

P
tures inférieures & Ty» est indépendante de ¢ et sensible-

ment linéaire avec la température.

De nombreuses théories ont expliqué ces phéno-
ménes, qui sont d'ailleurs communs & tous les alliages
dilués de métaux de transition dans les métaux nobles,
sauf si 1'impureté isolée Se porte pas de moment magné-

tique.

L'interaction entre lee spins Sl et 5, de deux
impurietés est, tant dans un modéle d'états d 1liés virtuels
comme dans un modéle ionique, de la forme R K Y (Ruderman-

Kittel-Yosidal) :
cos 2kFP12

3

E =

19 3,.5,. '

o .

(kp 7q,)
Cependant le facteur o est beaucoup plus grand pour le
couplage par résonance {(niveuax liés virtuels) et donmne un
bien meilleur accord avec les valeurs expérimentales du:
couplége.




L'interaction oscillante et décroissante
avec le cube de la distance, donne lieu d une distribution
des champs moléculaires p(HM,T) qui est symétrique par
rapport a‘HM = 0, tant qu'il n'y a pas de champ magnétique
extérieur stabilisant une direction privilégiée, La fonction
de distribution est caractérisée par sa largeur Ty et par
la densité des sites p(0,0) pour HH z 0 et T =2 0. De cette
symétrie de p(Hy,T) 11 pésulte, s'il n'y a pas d'anisotro-
pie, un arrangement gelé des spins dans toutes les directions
de l'espace, donc un ordre antiferromagnétique en moyenne

des moments magnétiques.

Plusieurs auteurs ont développé la mécanique
statistique des alliages du type Cu-Mn en se basant sur la
forme RKY de l'interaction. Ces modles expliquent qualita-
tivement les résultats expérimentaux d basses températures
(Ty=xe, et Cp indépendante de ¢ et lindaire avec la tempé-
rature). L'accord quantitatif est grossier car, pour calcu-
ler la densité des sites en champ nul dont dépend la cha-
leur spécifique 3 trds basses températures, il est néces-
saire de connaitre la forme détaillée de p(HM,T). Ceci pré-
sente d'importantes difficultés théoriques et n'a &té v

résolu que pour les cas les plus simples.

On doit donc employer d'autres méthodes poyr
calculer les paramdtres de la distribution des champs molé-
culaires. Pour vérifier quantitativement les théories et
pouvoir se décider sur le meilleur moddle il faut que p(0,0)
soit déterminé 3 partir de deux données expérimentales.

_ Des &tudes récentes sur la chaleur spécifique
jusqu'd 0,06°K des alliages dilués de Cu-Mn, ont permis de




mesurer la valeur du terme linéaire en T et ainsi calculer
p(0,0) pour les différents modéles,

Si 1'on montre que la susceptibilité initiale,
qui dépend aussi de p(0,0), est 1ndépendante de la concen=
tration, on pourra la combiner avec la chaleur sPeciflque
et ainsi vérifier quantitativement si le modéle de la
courbe p(HH,T) est fondé ou non. |

Un autre probleéme encore obscur est celui de
l'anisotropie'induite dans les syetémesdilués par 1l'appli-
cation d'un champ magnétique H pendant ou aprés le refroi-
dissement. .

Nous avons donc &tudié les propriétés magnétiques
des alliages Cu=Mn pour les faibles concentrations et aux
trés basses températures, car la susceptibilité des alliages
peu dilués n'est pas indépendante de la concentration.




Premiégre Partie

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I1 existe diverses techniques pour &tudier

les propriétés magnétiques des corps & trds basses tempéra-
turesurafukous avons employé la méthode dite “par extrac-

"(uﬁnqui est dtailleurs, d'usage courant dans notre

(6-8)

tion
laboratoire , en la combinant avec une technique de

désaimantation adiabatique d'un sel paramagnétique.

Bien qu'il existe dé3j3d au laboratoire un
appareil ol des mesures d'aimantation dans 20 Koe peuvent
8tre effectuées jusqu'd des températures de 0,05°K(8), il
n'est pas adapté a4 notre travail car, d'une part ce champ
magnétique est insuffisant pour saturer nos alliages, et,
d'autre part, il ne permet pas de refroidir les échantil-~
lons jusqu'aux plus basses températures sous un champ
magnétique.

Nous avons donc &té amends 3 construire
entidrement un nouvel appareil réunissant les caractépristi-
ques principales suivantes :

- Bobine sans fer permettant d'appliquer sur les
échantillons des champs magnétiques &levés et
uniformes,

- Cryostat & hélium liquide adapté aux techniques
d'extraction et de désaimantation adiabatique,




- Circuit galvanoméirique classique, & grande sensibi-
1ité, pour détecter l'aimantation des alliages,

~ Possibilité de refroidir les échantillons depuis
300°K jusqu'a 0,05°K dans un champ magnétique élevé,

- Thermomdtres 3 sel paramagnétique et résistance de
carbone pour mesurer la température des alliages
au~-dessous de 1°K,

L'appareil que nous avons construit a fait par
ailleurs l'objet d'une publioation(g)
avec un peu plus de détails la description de ses divers

; nous reprendrons ici

constituants.




Chapitre 1 - BOBINE DE CHAMP MAGNETIQUE

i1.1. Choix et Caractéristiques

On peut produire des champs magnétiques élevés

-

et uniformes de deux facons principales : soit d l'aide des
bobines supraconductrices, soit a4 l'alde des bobines sans
fer. M8me si avec les premidres on peut créer des champs

de 1'opdre de 100 XKoe assez facilement, nous avons retenu

la deuxidme solution car les bobines supraconductrices possé-
dent un champ rémanent qui interdit 1l'étude de 1'aimantation

&

rémanente des échantillons.

Nous avens donc construit une bobine sans fer
dont nous rappellerons ici simplement les principales canac~
téristiques, car le calcul, la construction et l'installation
des bobines semblables ont déja été développées(lo’ll} '

-~ Diamdtre intdrieur....sceecoescossssss 30 mm

- Diamdtre eXtérieUr.....seceovesnssas360 mm

~ HAUL@UPT,.sesssovssssinassccssccvsessye3’0 mm

- Puissance maximum dissipée...svsesse.500 Kw

~ Champ maximum (pour I = 2000A)....... 40,6 Xoe
- Uniformité axiale du champ maximum

&
sur 80 mm de lONGUeUr....soeecsvscase= 035%

La bobine est constituée par deux enroulements
branchés en paralldle, faits en fil méplat de cuivre émaillé.
Flle est montée sur un chariot mobile en aluminium et peut
atre soulevée de 500 mm gréce 3 un systéme de quatre vérins

hydrauliques,




-7 -
1.2. Systéme de Refreidissement ‘

Le refroidissement de la bobine sans fer est
assuré par de l'eau pure circulant dans un circuit fermé
et régénérée en permanence par un échangeur d'ions., Cette
eau est aussi refroidie dans un &changeur de température
par l'eau de la nappe phréatique. Nous avons di congtrulre
un échangeur 3 contre-courant de 600 Kw, car celui du labo-
ratoire ne permettait d'éliminer qu'une puissance de 150 Kw

Des considérations d'espace au sous-sol du
b&timent nous ont amenés & construire un échangeur n'ayant
que 23 m de lbngueur, au lieu de 26,60 m caloulés, et ayant
trois coudes & angle droit ; si bien que le rendement est
1égdrement inférieur et les pertes de charge un peu plus
élevées que celles données par le calcul.

La figure 4a montre la variation de la
température de l'eau pure a la sortie de la bobine sans fer,
en fonotion du courant que traverse la bobine. lLes mesures
ont &té faites en fixant au tuyau de sortie de 1'eau, le
plus prés possible du chassis de la bobine, une des soudures

d'un thermocouple étalonné en chromel-alumel,

Pour mesurer la température moyenne du bobinage
on mesure sa tension aux bornes en fonction du courant qui

le traverse, La valeur de sa résistance, Ry, ainsi dé&terminée,

(10)

nous permet de calculer la température i partir de la relation

Rp = R, (1 + at). La résistance de la bobine a la température
de 1'eau industrielle est de 1'oprdre de 0,13 Q. Elle passe

a 0,155 9 si nous faisons circuler un courant de 1850 A La
figure 1b montre l'écart entre la température moyenne du
bobinage et celle de 1'eau de refroidissement en fonction de

la puissance dissipée dans la bobine,
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On remarque que pour une puissance de 600 Kw
la température de l'eau est de l'ordre de LA°C, et celle
du bobinage de l'ordre de 76°C.

1.3, Etalonnage et Uniformité du Champ

Nous avons étalonné le champ au centre de la
bobine 3 1'aide d'un magnétométre Newport type J qui a
ét& contrdlé dans des champs stabilisés par réscnance de
protons, La précision de cet appareil est de : 0,1%.

La valeur du courant qui traverse la bobine
est obtenue en mesurant & l'aide d'un potentiométre la
tension aux bornes d'une résistance étalon placée en série
avec la bobine.

Nous en déduisons pour la bobine un rapport':
H/TI = 20,3 oe/A.

La figure 2 montre la variation relative du
champ le long de l'axe au centre de la bobine., Nous avons
déterminé, 3 1'aide du méme magnétométre, que le champ est
uniforme a * 0,5% sur 80mm de longueur et qu'll est toujours
proportionnel au courant qui traverse la bobine.
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Chapitre II -~ APPAREILLAGE CRYOGENIQUE

I1.1. Cryostat

Notre cryostat a &té ¢onstruit dans 1'atelier de
chaudronnerie du laboratoire. 11 est entidrement métallique et
comprend un vase 3 hélium liquide et un vase 3 azote liquide.

Dans la partie infériéﬂre'du vase 2 hélium
liquide se trouvent les enrbulementsfﬁrimaires et secon-
daires d'une bobine d'inductance mutuelle, une bobine supra-
conductrice et une bobine de détection de l'aimantation dans
laquelle se déplace la cellule étanche contenant le sys= '
t3me sel-échantillon (voir figure 3), ' Les deux sections
de la queue du vase présultent d'un compromis entre les
dimensions extérieures des bobines supraconductrices et
de mesure de l'aimantation et la nécessité dfavoir le minfi
mum possible d'hélium liquide au—deéséua du réservoirclz?

Le cryostat, avec les différentes bobines '
et la cellule en place, a& une capacité de 3,8 litres. Il
peut conserver 1*'hélium liquide pen&aﬁt plus de 30 heures.

Le schéma d'enaemble'dE{iJinstallation

(figure 4) montre clairement comment la pression au-dessus
du bain est réglée et les vapeurs d'hélium récupérées.

11.2. Cellule Etanche

Le systéme sel -&chantillon est fixé rigidement
34 1l'intérieur d'une cellule étanche ou calorimd@tre par des
tubes de nylon de 0,7 & 2 mm d'épaieseur (figure 3).
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L
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L 2 Enceinte etanche
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| Fils de cuivre
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[
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‘ D46
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Fig:3 Cryostat.
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L'emplei de fils de nylon pour scutenir le sel conduilrait
& des échauffements énormes 3 cause de l'énergie apportée
‘par les vibrations des fils pendant une extraction,

La cellule est constituée par du tube de
laiton de 800mm de longueur et faite en deux sections de 27mm
et 19mm de diamétre. Cette longueur correspond 3 la distance
sel~échantillon, soit 480mm, plus 160mm 3 chaque extrédmité
pour permettre l'isolement thermique du sel et l'extraction
d'un cylindre treés long, dans le but d'éliminer toute influ-
ence possible du laiton sur les mesures d'aimantation.

Un tube de laiton soudé au métal de Wood &
la cellule assure sa fermeture &tanche. Ceci permet de
monter et de démonter les échantillons facilement. Dans ce
tube se trouve un systeéme de chicanes disposées en quinconce
et qui sert de pidge & radiations.

I1.3. Systaéme d'Extraction

Un tube en acier - inox de 10 mm de diamdtre
permet de faire le vide dans la cellule et sert aussi de
tige d'extraction. Il coulisse au sommet du cryostat 3
1'intérieur d'un systéme 3 deux joints toriques assurant
it'étanchéité.

Le déplacement de 1l'ensemble est produit
par un systéme mécanique bielle-manivelle qui transforme
le mouvement de rotation d'un moteur électrique en un
mouvement de translation de la tige d'extraction(isz Ce
systéme permet d'augmenter et de diminuer uniformément la
vitesse de translation de fagon & avoir une vitesse nulle &
la fin d'une extyraction.
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11.4. Contact Thermique Sel-Echantillon

Le sel est relié 3 l'échantillon par 700 fils
de cuivre &lectrolytique de 0,15mm de diamdtre, qui assurent
ga mise en température,.

Comme sel, nous avons choisl l'alun de fer
ammonium. Il est oristallisé autour des fils de cuivre, régu-
lidrement répartis dans un moule eylindrique en nylon. Ensuite
le sel est ramené & la forme d'un ellipsoide de dimenslions
78 = 85mm et 2b = 17mm. Le contact fils de cuivre-échantillon
est réalisé par pression : les fils de cuivre sont goudés a
un disque de cuivre de 38mm’ de section et lmm d'épalsseur,

Le contact thermique est assuré par la contraction 4 hasses
températures d'une pidce de nylon qui serre l'échantillon

contre le disgue de cuivre {figure 5aj.

11.5. Résistance Thermométrique

A l'intérieur du sel se trouve une réaistance
de carbone qui est employée comme thermométre secondaire.
Elle est placée dans un petit tube de cuivre qui est soudé
3 l'argent aux fils de cuivre, lLa résistance et le tube
sont entourés par de la praisse Aplezon type N pour assurer
le contact thermique avec le sel..

La valeur de la résistance est mesurée par une
méthode de trois fils. Les fils en cuivre de O.lmm de diamd-
tpe sont introduits dane le tube de pompage par des perles
en verre qui sont placées & l'extérieur du cryostat. Dans
la cellule, les fils sont mis & la température du bain
d'hélium liquide par un systéme de bornes collées & 1'aral—
dite 3 une couronne en culvre. Cette courcnne, qui sert de’

masse thermique, est reliée & la chicane inférieure du
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pidge 3 radiations par trois tiges de cuivre (voir figure 3).
La liaison entre la résistance de carbone et les bornes

est réalisée par trois fils de constantan de 0,05mm de dia-
métre et ayant une longueur de 400mm afin de limiter l'apport
de chaleur vers le sel.

11.6. Systéme de Vide

Le tube de pompage de la cellule est raccordé
3 1l'extérieur du cryostat 3 un systéme de soufflets métalliques
qui permettent le déplacement correct de l'ensemble {(voir |
figure 4). Les soufflets sont branchés 3 un groupe de pompage
constitué d'une pompe & diffusion 3 vapeur d'huile d'un débit
de 110 l/sec & 10"" torr et d'une pompe mécanique 3 palettes
d'un débit de &m3/h. |

Avec cet aménagement il est possible d'établir
dans le circuit extérieur au vase, un vide de 2 x 10"6 torr,
détecté par une jauge & ionisation placée entre la pompe a

diffusion et les soufflets métalliques.




Chapitre III - MESURE DE L*AIMANTATION

111.1. Principe de HMesure

La méthode de mesure de l'aimantation que nous

avons adoptée est celle dite "par extrabtion“(u).

Elle consiste
essentiellement en un déplacement rapide de 1l'échantillon du

~centre d'une demi-bobine au centre d'une deuxi&me enroulée en
sens inverse, 1'échantillon &tant soumis & un champ H constant

et uniforme sur toute la distance d'extraction.

Les deux demi-bobines sont connectées en série
dans un circuit comprenant un galvanométre balistique. L'élon~
gation du galvanométre au cours d'une extraction est proportion=
nelle i1 la variation de flux dans la bobine de détection dona 3
1'aimantation de l'échantillon.

111.2. Conditions Imposées aux Mesures

I1 est important que 1l'échantillon déplacé reste
dans la zone du champ maximum afin qu'il ne se désaimante pas,
sinon il serait nécessaire d'effectuer apr2s chaque extraction
une nouvelle saturation. Or, en-dessous de 1°K il n'est pas
possible d'appliquer le champ maximum autant de fois qu'on le
désive : les effets irréversibles, les courants de Foucault
apportent une énergie non négligeable qui a pour effet d'échauf-
fer le éystéme échantillon - sel paramagnétique. Une courbe
dtaimantation doit 8tre établie dans le temps le plus court.

Les vibrations de la bobine sans fer, dues au
passage de 1'eau de refroidissement, créent des variations du
champ magnétique qui se traduisent par des variations de flux
3 1'intérieur de 1la bobine de détection de l'aimantation. Nous
avons donc ajouté des bobines de compensation au circuit de
mesure,
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F11.3, Bobine de Détection de 1'Aimantation

La bobine de mesure, réalisée avec du fil
de cuivre émaillé de 0,lmm de diamdtre, est constituée par
deux solénoldes identiques mais enroulés en sens inverse.

La figure 6 montre que la courbe de champ
de la bobine de détection varie le long.de l'axe d'une
manidre symétrique par rapport & l'origine. De cette fagon
la compensation est déjd réglée en grande partie & la cons-
truction.

p

La présistance de la bobine est de 4480 £ a la
température ambiante, 5808 & 77°K et 49 Q0 aux températures
de 1'hélium ligquide, en l'absence de champ magnétique. Ld
figure 7 montre la variation de la résistance de la bobine
& 4,7°K en fonotion du champ magnétique appliqué. Il est
nécessaire de tenir compte de cette magnétorésistance dans
la détermination de l'aimantation 3 toutes les températures.

111.4, Circuit Galvanométrigue

La figure 8 montre le ciprcuit de mesure de
1'aimantation qul comprend la bobine de mesure (B.M), un
galvanomdtre balistique (G.,B.) Kipp A 54 de 10 sec de période
et 50 Q de résistance critique et des résistances variables
en série (R.) et en par&lléle (R_) permettant de modifier la
sensibilité. Le secondaire d'une inductance mutuelle é&talon-
née (I.M) est mis en série avec l'ensemble du ¢ircuit,
L'&tablissement ou la coupure d'un courant continu dans
son primaire permet.d'étalonner la sensibilité en flux du
circuit galvanométrique pour chaque valeur des résistances
employées dans les mesures d'aimantation(7 ).
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La lecture de la déviation du spot lumineux
du galvanomdtre se fait sur une régle en plastique dépolie
de 50 em de longueur et située 3 2,2m de distance du galva-
nométre.

La gensibilité maximale du cireult de mesure

est de 4,5 ® lo"u\:em/mm de déviation.

I11.5. Etalonnage du Circuit

L'aimantation par gramme O des échantillons
est donnéde par la formule suivante (voir annexe I ):

i 9
0'-‘30“‘9'5"‘“*"',

ol 9, est 1a déviation du galvanométre en mm quand on coupe
un courant 1 en mA dans le circuit du primaire de 1'induc~
tance mutuelle : @ la déviation en mm pendant une extrac-
tion et p le poids en grammes de 1'échantillon.

Le coefficient a a 6té déterminéd en mesurant
1'aimantation & saturation de plusieurs é&chantillons de fer
pur et d'un monocristal de nickel pur. La figure 9 montre
1a variation de ce coefficient en fonction de la longueur

et du diamétre des échantilleons.
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Chapitre 1V - BOBINE SUPRACONDUCTRICE

1V.1. Choix et Caractéristiques

Nous employons une bobine supraconductrice
pour créer le champ magnétique nécessaire 4 la désaimanta-
tion adiabatique du sel paramagnétique car, le montage
expérimental possédant ainsi deux bobines de production des
champs, présente deux grands avantages ¢

- I1 est possible de refroidir les échantillons depuis
la température ambiante jusqu'a 0,05°K sous un champ magné-,
tique de 40 Koe.

- Comme nous le verrons plus lein, 1a bobine supracon-

L
ductrice en court-circuit sert d'écran pour protéger le sel
du champ de fuite de la bobine sans fer.

LLa bobine mesure 150mm de longueur, 3%mm de
diamétre intérieur et 57mm de diamétre extérieur. Elle est
constituée par 9150 spires de £il supraconducteur de
Nb75~2r25 cuivré de 0,25mm de diameétre. El%%&? 6té construlte
selon la technique standard du laboratoire : le fil est
bobiné par couches, les spires dans une couche &tant jointives.
Le bobinage est isolé& du support en laiton par une feuille de
Vetvonite. On emploie aussi du ruban de Vetronite de bmm
de largeur et des faux-flasques de Leucoflex pour iseoler
jes bords du bobinage des flasques du support. Aprés chaque
couche de spires, on applique sur 1e fil une plte faite 2
base de graisse 3 vide et poudre de silice et ensuite une

feuille de Mylar qu'on a aussi enduit de pite de silice.
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De cette fagon les spires sont entourées au maximum par
cette pite qui a pour objet d'améliorer les échanges ther-
miques et d'assurer la rigidité du bobinage & basses tempé~

ratures(ls).

1v.2. Interrupteur Supraconducteur

La bobine est placée a 1l'intérieur du vase a
hélium liquide entourant complétementlle gel, Les fils
d'amende du courant entre les perles en verre 3 l'extérieur
du eryostat, et la bobine sont en cuivre nu et ont été enrou~
14s en hélice de fagon 3 accroitre les échanges thermiques
avec les vapeurs froides d'hélium qui remontent du bain.

Etant donnée 1'impossibilité de souder direc-
rement les fils de cuivre aux fils supraconducteurs sans que
ceux~ci perdent leurs propriétés, la liaison entre les deux
est effectude par des contacts mécaniques d pression : le
fil supraconducteur est serré entre deux plaques de cuivre
indiées, sur une desquelles on a préalablement soudé &
1'argent un fil de cuilvre. Le dépot d'une couche d'indium
(métal supraconducteur en-dessous de 3,4 %) sur les plaques
a pour effet de diminuer la résistance de contact. Le serrage
se fait au moyen de deux vis en acier et de rondelles
Belleville,

Les deux contacts mécaniques sont reliés par
un fil supraconducteur de 120mm de longueur qui sert a
court-circuiter la bobine. On enroule une centaine de spires
constituées par du fil de constantan de 0,05mm de diamétre
gur 25mm de fil supraconducteur et le solenoide ainsil formé
est enveloppé par de 1'Araldite. L'effet Joule 48 & un
courant de 16m A dans la bobine de constantan (elle a une
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résistance da 100 & 1,2°K) suffit & rendre le fil supra-

conducteur normal et 3 ouvrir ainsl le circuit de la
bobine supraconductrice.

IV.3. Essais et Compensation du Champ de Fuite de la
Bobine sans Fer. '

D'aprés le calcul, la bobine gupraconductrice
peut produire un champ magnétique au centre de 725 oe/A.
Nous avons contrdlé gqu'il est uniforme & mieux que 1% sur
sur 35mm de longueur.

La bobine est alimentée par une source de
courant continu et fonctionne généralement avec un courant
de 27 A {solt un champ magnétique de l'ordre de 20 Koe pour
la désaimantation adiabatique). La bobine ne présente pas
d'effets d'accomedation.

La figure 10a wmontre la variation axiale du
champ rémanent au centre de la bobine supraconductrice,
aprds coupure d'un champ de 20 Koe. On constate done qu'a
la fin de la désaimantation adiabatique le sel ne se trouve
pas en champ nul mais dans un champ maximum de l'ordre de
30 oe.

La figure 10b donne le champ magnétique sur le
sel aprés application et coupure de 40 Koe dans la bobine
sans fer, la bobine supraconductrice n'ayant pas été tra-
versée par un courant et étant restée court~circuitée en
permanence. On remarque que le champ rémanent de la bobine

supraconductrice sur le gel est inférieur a Boe aprés que
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1'on a décrit une courbe d'aimantation aux trés basses

températures.

On constate sur la figure 11 le rdle d'écran
que joue la bobine supraconductrice par rapport au champ
de fuites de la bobine sans fer : pour un champ de 38 Koe
au centre de cette derniére, la bobine supraconductrice
en court-circult fait passer le champ Bur le sel d'un
maximum de 1100 ce & - 250 oe.

Une géométrie adéquate de la bobine supracon-
ductrice permettrait d'éliminer complétement le champ de
fuite de la bobine sans fer sur toute la longueur du sel
paramagnétique.
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Chapitre ¥ - MESURE DE LA TEMPERATURE g

V.1. Thermométres Employés

Entre 4,2°K et 1,2°K le systéme échantillon-sel
est en contact thermique avec le bain d'hélium liquide grédce
au gaz d'échange contenu dans la cellule. Il suffit donec,
dans cet intervalle, de déterminer la température du bain

pour connaltre celle de 1'échantillon.

Pour mesurer les tempévatures atteintes par dé-
saimantation adiabatique nous avons eu recours 4 deux types
de thermométres : le sel paramagnétique lui-méme et une

résistance de carbone.

Vo2, Thermométre_Magnétique

v.2,1. Desgription
La susceptibilité X des sels paramagnétiques
dépend de la température et sert done de paramétre thermo-
métrique. Le sel et 1'échantillon étant en excellent con-
tact thermiqué*,la‘détevmination de la température de celui-
ci se réduit 3 la mesure de la susceptibilité du sel.

La variation de X est détectée par la variation
du couplage inductif de deux solénoldes superposés conte-
nant le sel. Cette bobine d'inductance mutuelle est congti-
tuée par un bobinage primaire régulier sur 150 mm de lone-
gueur et un secondaire divisé en plusieurs parties, possédant
autant de spires bobinées dans un sens que dans le sens

opposé.

Un pont alternatif de type Hartshorn
permet de mesurer la valeur de 1'inductance mutuelle &
0,2 % 10~% henry prés pour une fréquence de 40 Hz. Le pont

Voir § V.3.1,
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permet aussi la détermination de la composante imaginaire

de 1'inductance mutuelle, dont dépend la quantité de chaleur

apportée par seconde sur le sel par le champ magnétique
alternatif. '

V.2,2. Etalonnage

A des températures prelativement élevées comme
1°K ou 2°K, la susceptibilité des sels paramagnéfiques
obéit de prés a la relation de curie X = C/T, Pour des
températures plus basses, i1 v a des déviations a la loil
de Curie, mais il est d'usage courant de continuer & em-
ployer cette formule, en désignant les températures ainsi
déduites comme des températures magnétiques(ls) et en les
représentant par le symbole T® . Ces déviations sont dues
aux contributions du champ démagnéfisant et du champ
provenant des interactions entre les ions.

On porte sur un graphique les mesures d' induc-
rance mutuelle M (M =X) effectuées dans 1'intervalle
a'étalonnage (1,2°K a 2,182K) en fonction de ----—----=-
(r®) “l ¢t + 5¢CT) - A )-l, ot A est une correction
de forme pour transformer les mesures effectuées sur des
cels de différentes dimensions a 1a m@me échelle (pour un
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(an A = 0) et §(T) est la correction de

déviation & la loi de Curie(ll). Dans notre cas

sel sphérique

A = 0,054°K car nous employons un ellipsolfde d'alun de
fer ammonium de dimensions 2a = 85mm et 2b = 1l7mm. De-
cette fagon, la courbe résultante est une droite de la

forme

. A A
- * D o ]
M-M = @&y Ouencore T* = o=
]

ol MO est la valeur de l'inductance mutuelle en absence
de sel.

L'étalonnage consiste 3 déterminer les constantes
A et M, de 1a formule antérieure d partir de § ol 6
mesures simultanées d'inductance mutuelle M et de tempé-
prature T du bain d'hélium liquide. La figure 12 montre

un exemple de droite d'étalonnage.

Inversement, pour connalitre les températures
atteintes par la désaimantation adiabatigue du sel, on
mesure M et 3 1'aide de la droite d'é&talonnage, extra-
polée au-dessous de 1°K, on déduit T® et finalement la

température absolue.




P E\é%ui T ™ 11" M
1060 — (i) )| k) F=291 7 7 I(kH)

7,7 | 0,60 |1,194 1,150 |0,87010533 +

M ([.LH)

16,0 | 1,25 | 1,306|1,261,0,793 10495 /
33,7 | 2,62 [1,437 {1,390 {0,719 |10440 /
128,9 (10,03 {1,741 |1,693 10,591 [1034,3 +

1040 [— [404,4(31,47{2,101/2,052| 048710270

1020

1000

1/T* (OKT

Fig:12 Etalonnage du sel paramagnetique
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Le sel est étalonné entre 1,2°K et le point A, en
laissant remonter la température du bain & la fin de l'expé-
rience, Un étalonnage fait au début serait faux, car le
sel ne se trouve pas soumis au champ rémanent de la bobine
supraconductrice comme il l'est aprés la désaimantation

adiabatique.

V.3, Thermométre & Résistance Electrique

V.3.1. Caractéristigues

Comme thermométre secondaire aux trés basses
températures, nous employons une résistance de carbone Speer
de 1/2 watt de puissance et 220 f de valeur nominale. Elle
a été "vieillie" en la trempant une dizaine de fois dans un
vase d'hélium liquide avant d'@tre utilisée,

La résistance a &té placée pendant une expérience
prés de l'échantillon. Ceci nous a permis de déterminer que
le contact thermique sel-échantillon est trés bon et que
1'équilibre s'établit en quelques secondes.

Normalement la résistance est placée & l'intérieur
du sel paramagnétique et en bon contact thermique avec
lui (voir § II,5.). Dans ces conditions la résistance n'est
jamais soumise 3 un champ magnétique de plus de 250 oe, si

bien que les effets de magnétorésistance sont négligeables(18’192

L'objet principal de ce thermomdtre est de permettre
la mesure de la température pendant les mesures d'aimantation
sous champ magnétique. Nous avons ainsi déterminé qu'une
courbe d'aimantation, définie par 12 ou 15 mesures entre 40Koe
et un champ nul, est isotherme j; sa température finale ne
différant que de 5% au maximum de la température initiale,
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Finalement la résistance nous permet aussi de
suivre le refroidissement pendant la désaimantation adiaba-
tique. La figure 13 montre les températures finales, T,
atteintes en fonction des différents champs magnétiques

employés.

v.3.2, Etalonnage

- -

Les mesures de résistance sont effectuées en

courant alternatif avec un pont de type Wheatstone et

(12).

une méthode de trois fils Le pont fonctionne avec un

courant de 10"9 A et & une fréquence de 70 Hz. De cette

manidre, la pulssance dissipée dans la résistance aux plus

bagses températures est inférieure a 10'13 watt.

Une courbe d'étalonnage est ceprésentée figure 14 1
on porte sur un graphique les valeurs mesurées de la résis-
tance de carbone en fonction de la température absolue
déduite d'une mesure simultanée d'inductance mutuelle. La
précision sur les mesures est supérieure 3 1% jusqu'd 0,1°K.

Lore du cyclage entre les bagses températures et
1a température ambiante, nous avons constaté des variations
d'étalonnage de la résistance pouvant atteindre 5% pour des
températures inférieures a 0,1°K si bien qu'd chaque expérien-
ce nous recommengons 1'étalonnage. Ces différences gont
probablement dues & un mauvais eontact thermique entre le

sel et la résistance a ces températures (18’19)=
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Chapitre VI - CONSIDERATIONS DIVERSES

VI.1. Mesures aux Températures Supérieures & 1°K

L'appareil que nous venons de décrire permet
dtétudier 1l'aimantation des corps 3 des températures suUpé~
rieures & 19K, moyennant quelques modifications.

Pour les températures des liquides cryogéniques
dont nous disposons &u labopatoire (azote, hydrogéne et
hé&lium) et pour la température ambiante, il suffit de rempla-
cer la cellule én laiton et le tube de pompage par un poftEw
échantillons en nylon (voir figure §b) et une tige d'extrac-
tion en plexiglass'de'lcmm de diamétre. Cet aménagement per-
met de changer d'échantillon en cours d'expérience autant de
fois que cela est nécessaire, sans pertes d'étanchéité du
cryostat (voir 5 II.3) méme aux températures proches du
point triple des fiuides cryogéniques ol la tension de vapeur
est faible par rapport d la pression atmosphérique extérieure.

Pour les températures intermédiaires il est
possible de remplacer le sel paramagnétique dans la cellule
par une résistance de chauffage et une résistance de carbone
ou de platine &talonnée (thermom&tre).

vi.2, Corrections aux Mesures

11 faut teniy compte des sources suivantes
d'erreur dans les mesures dtaimantation et température :

a) La magnétorésistance de la bobine de mesure & toutes
les températures (voilr 8 I1I.3).

b) La contribution a 1'aimantation du porte-&chantillons
en nylon a &té déterminée expérimentalement & toutes les
températures en mesurant son comportement dans les conditions
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de 1'expérience. Cette contribution (inférieure & 4 x 1077 uem
dane 40 Koe et linéaire avec le champ) a &été retranchée de
1'aimantation des &chantillons. Le calorimdtre en laiton
produit dans le galvanomdtre, & cause des courants de Foucault,
des déviations dans les deux sens pendant une extraction.

Nous avons déduit sa contribution effective & partir des
mesures d'aimantation 3 1,2°K sur quatre de nos échantilleons,
faites avec le porte-&chantillons en nylon et avec la cellule
en laiton. Nous avons contrBlé que son comportement ne

variait pas au~dessous de 1,2°K,

¢) La réglette de mesure de la déviation du spot lumineux
du galvanomdtre &tant située 3 2,2m de distance de lui, la
correction d'angle peut atteindre 0,5% pour 250mm de dévia~
tion. Nous nous sommes toujours arrangés pour ne jamais avoir
des déviations supérieures 3 180mm ol 1'erreur commise n'est
que de 0,2%. Nous n'avons pas corrigé les lectures.

d) La correction de forme et de déviation & la loi
de Curie de la susceptibilité du sel (voir § V-2.2.).

e) Nous avons tenu compte du gradient de température
d'origine hydrostatique existant entre 1'échantillon et la
surface du bain du liquide cryogénique pour les mesures
d'aimantation faites avec le porte-échantillon en nylon au-
. dessus de 2,18°K,

'/ *
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Vi.3. Pertes

La quantité de chaleur qui arrive par seconde
sur le sel paramagnétique est dué principalement aux facteurs
suivants

-~ La conduction thermique le long des tubes de nylon

- Le champ de fuite de la bobine sans fer

- Le rayonnement & partir du pidge & radiations

-~ Les effets d'hystérésis et courants de Foucault

- Les vibrations de la cellule pendant l'extraction
(négligeable).

Nous avons &valué le flux continu de chaleur

» * T : = ] pe!
met une dizaine d'heures pour arviver i 1,2°K aprées la

- -~ o —— - ¥ £~

arrivant 4 la source froide & 6 4 20 ergs/sec. Le systéme
a

désaimantation adiabatique du gel. On peut done faire plu-
sisurs centaines d'extractions et mesurer un grand nombre de
- courbes d'aimantatioen.




Deuxiéme Partie

RESULTATS

Nous avons &tudié le comportement magnétique de
six alliages Cu~Mn ayant des concentrations voisines de 23
1; 0,23 0,13 0,053 et 0,02 % at. de manganése,

Effectuéde entre 77°K et 0,05°K, 1'étude porte
aur des mesures d'aimantation dans des champs magnétiques
de 40 Koe, sur dee mesures d'aimantation rémanente et sur
la variation de la susceptibilité initiale déduite des va-
leurs de l'aimantation entre 200 oe et champ nul. Nous avons
aussi commencé une étude sur la réversibilité des courbes
d'aimantation et l'anisotropie induite par un champ magné~
tique pendant le refroidissement. Enfin, nous avons effec~
tué des mesures de résistivité résiduelle sur les m@mes
échantillons massifs,

Avant de rendre compte des résultats de notre
travail, dont une partie a déja &té publiée (20 y hous
rappelons bridvement 1'état actuel des connaissances expém
rimentales et théoriques sur le systéme Cu-Mn, exemple de
base utilisé par les théoriciens pour 1'étude des systémes
dilués. Finalement, nous essayons d'interpréter nos mesures

dang le cadre des moddles statistiques qui ont été avancés.




Chapitre VII - ETUDES ANTERIEURES EFFECTUEES SUR LES ALLTAGES Cu-Mn

VII.1. Structure

Les alliages Cu-Mn possédent une structure cubique &
face centrée et forment une solution solide dans toute la gamme
de composition & hautes températures. La limite de la solubi-
1ité 3 basses températures se situe vers 35% at. de manganése,
Elle s'étend jusqu'd 97% at, de Mn 81 on prend soin de tremper
les alliages & partir des températures d'équilibre. Vers 80%
at. de Mn il y a une transformation martensitique qui donne
lieu & une phase métastable(%f?ragonale face centrée et qui

apparalt pendant la trempe + Le diagramme de phases est

montré figure 15,

VII.2. Etudes Expérimentales

VII.2,1. Chaleur Spéci

LA R J - -

figy

i

Toutes les &tudes expérimentales ont montré
une chaleur spécifique anormalement grande comparée avec celle

du cuivre pur. Les mesures de Zimmerman et alczz’ 28)

suy

des alliages contenant entre 0,38% et 10 % de Mn, ont montvé
l'existence & basses températures d'une chaleur spécifique
indépendante de la concentration ¢ et sensiblement propors
tionnelle 4 la température, L'extrapolation au zéro absolu de

ces résultats entre 1°K et 3°K donne ACD 2

e E oyt (e) T
avec y= 3,7 mJ/°K2- mole. Grlce & une étude jusqu'a 0,069,

Du Chatenier et Miedema (24)

ont aussi trouvé pour deux alliaw
ges & 0,15% et 1,15% at., de Mn que le terme en T est indé-

pendant de ¢ et égal & 2,4 mJ/°K?_mole. Avec cette valeur
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Fig: 15 Diagramme de phases des alliages Cu-Mn
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{1s ont calculé la densité des sites p(0,0) pour les
différents modéles thécriques (voir § VII.3). Pour les

alliages dilués Cp passe par un maximum i une température
(22,25)

Ty qui dépend de ¢ 3 raison de 26°K par 1% de Mn environ
(22)

A partir de 1'évaluation de l'excds d'entropie, Zimmerman
et De Nobel(ZS) tpouvent des valeurs de spin du manganése égales

,

A 2 et 5/2 respectivement,.

VIl.2.2. Resistivite

De nombreuses é&tudes expérimentales et théoriques
ont été effectuéestzﬁusu’ u5~u7)_ La résistivité des alliages
dilués (c<l%) passe par un minimum puis par un maximum et
décroit avec la température vers une valeur au zéro absolu
inférieure & sa valeur & la température du minimum. L&
température du maximum est proportionnelle & la concentration
a raison de 25°K par 1% de Mncau). Entre 1% et 9% le maximum
et le minimum disparaissent (32,34 pour réapparaltre aux

plus fortes ccncentrations(az).

vi1,2.3. Propriétés Magnétigues

A hautes températures les alliages dilués suivent une

loi de Curie-Weiss ! X =z ¢c/(T -98). La constante de Curie
(34)

= 4,9, Ainsi le moment magnétique é.saturation(ﬁg) est

déduite de l1l'étude de divers pourcentages, corresgpond l
a Paff
en principe égal a Hug, -en accord avec les résultats de
Zimmerman et Hoare(22§, Les valeurs expérimentales de la
température de Curie paramagnétidue sont en général positives et
eroisszantes avec la concentration(sq). A des températures plus

basses la susceptibilité passe par un maximum & une température T'y
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qui dépend de la concentration & raison de 9°K environ

(34,35)

par 1% de Mn . Plusieurs interprétations ont été

données quant & l'origine de cette anomalie, tant pour
les allilages gilués (34,35, 36) que pour les alliages
)

concentrés »

Pour les alliages dilués il existe des megures
d'aimantation dans des champs ne dépassant pas 15 Koe e

t
(3, B8) 01 (3337

3 des températures supbrieures & 0,6°K
a étudié l'aimantation des alliages concentrés et le dépla=
cement des cycles d'hystérésis par rapport 3 1'origine

quand l'alliage est refroidi sous un chanp magnétique.,

Lutes et thmit(us’uu) ont étudié les aimantations
rémanentes isotherme {ARI} &t rhapmoprémanente (ATR) et ont
montré que le champ de saturation de 1L'ARI est donné
(a3 25% prds) par H (Koe) = 3,5 x 103 /T o ¢ est la
concentration de mangandse en fraotion atomique. Ile ont
aussi montré que le champ de saturation de 1" ATR est
sensiblement &gal au chdmp nécessaire pour saturer 1' ARI
3 la température initiale de refroidissement, et qu'il ne
dépend pas de la température finale atteinte aprés le
refroidissement sous champ. Ces pvepriétég gont en accord

)‘ Des études ont
i1é effectudaes sur la décroissance de 1! ARI avec le temps
et sur la température dtapparition de 1laimantation réma-
(34 L2 =H84) \ Oﬁ
remarque cependant que la valeur de TB pour un alliage
3 1,8% de Mn de Jacobs et Sehmitt est égale 3 celle de

1'alliage & 4,6% de Mn de Lutes et Schmit. Pour les allia-
(32,37 1

avac la théorie des grains fins de Néel

nente TB en fonction de la concentration

N " [
ges concentrés ARTI en fonction de la température
passe par un maximum pour ensuite décroitre et tendre vers

zéro au zéro absolu.




VII.2,4. Autres propriftés

D'autres propriétés ont &té gtudifes sur les
alliages Cu=Mn. Nous nous bornons i les énumérer et 3 donner
1es références des travaux principaux car ces études ont
une pelation moins directe avec notre travail : magnéto-

résistance (26, 34, 42)
(35 , 392

, résonance électronique et nuclé-
aire , pouvoir thermodlectrique (27,40)
cient de Hall (40,41) 4 conductivité thermique (

signalons aussi que G.J. van den Berg a publié plusieurs

; coeffi-

145

« Nous

articles ol il passe en revue les propriétés des alliages
dilugs(H5-47),

ViI.3. Etudes théoriques

VII.3.1. §trugture

La structure électronique des impuretés de
tpansition dans les métaux nobles a été décrite par Friedel

. (48-50) (51) (52) " et
et Blandin s puis Anderson et Wolff en étendant
3 ces impuretés la notion d'état 1ié virtuel dé4d connue :

* o - * 3
dane la diffusion des &lectrons par un potentiel aphérlque{ ).
Ce moddle explique les variations de résigtivité résiduelle
et pouvoir thermoélectrique en fonction du numéro atomique

de l'atome de transition(gg'al).

En raison des corrélations d'échange entre
glectrons, les niveaux 1iés virtuels correspondant aux deux
directions de spin peuvent se découpler suivant la condition
de Blandin-Anderson(so‘Sl). A l'aide de cette condifion on
peut prédire pour diverses matrices de mé&taux nobles quelles
impuretés doivent avoir un découplage de spin, done porter un

moment magnétique permanent.
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VI1.3.2. Interaction dlEchange (RKY)

Le probldme de l'interaction entre impuretés
a 6té 4tudié par Ruderman et Kittel(su) 68)

puis par Yosida™

pour le cas des Electrons d 1liés : Ltimpureté se comporte
comme un ion de spin S, L'interaction entre 2 spins atomiques
ge réalise de fagon indirecte par 1l'intermédiaire des glectrons
de conduction : le spin §y polarise la bande de conduction

et le spin §, interagit avec cette polarisation par inter-
action de contact. L'énergie d'interaction s'écrit alors !

2 .2 i .
9y Z° J°. ERF? cos 2kFr -.Blﬁ QkFr I

RKY Ep <szr>“

(7.1)

oil 7 est le nombre d'électrons de conduction par atome de
la matrice de niveau de Fermi Ep et de vecteur d'onde de
Fermi kg, J est 1'intégrale d'dchanpe U4s - 3d, et r la
distance entre impuretés.

ViI.3.3.

J., Friedel et A, Blandin (MB-SO)ont étudié

1'interaction entre impuretés dans le cadre des états d
1463 virtuels. Etant donné que les énergies des &lectrons
d sont du m8me ordre de grandeur que les énergies des

électrons de conduction, Blandin suppose qu'une impureté
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cpbée par mélange s - d un niveau 1ié virtuel dans la
bande de conduction, L'atome d'impureté diffuse de fagon
différente les électrons de deux directions de spin, ce

qui se traduit par une polarisation de spin dans la bande
‘de conduction & grande distance., Par interaation d'échange,
cette polarisation se couple au spin 82 de la seconde impu=
retd (considérée comme un ion), La forme asymptotique de

1'énergie est alors de type mixte résonance-&change @

15 cos (kar + @)y =+ =+
EBI:-—— JZS sin @ 7 Useu, (7.2)
n (kp 1) . -

od @ est déterminé a partir de la différence en phase entre
les formes asymptotiques de la partie radiale des fonctions,
d'onde des électrons, quand ils sont diffusés par un poten-

tiel sphérique, et en absence de potentiel de diffusion.
>

+ . £l
u. et u, sont deux vecteurs unitaires.

1 2 ‘

En généralisant ce modéle pour le cas dtinter-
action par double résonance {(considérant que les deux impu-
retés dans un alliage dilué créent des &tats 1iés virtuels

(56)

dans la bande de conduction) Caroli a montré que la

forme asymptotique de 1'énergie d'interaction est (voir

&ussi(ST’ss) y s

. 25 ,  cos (Zkpr + 200 > 4
Ca o = EF gin® @ : - Uy euy, (7.3)

20 (kFr)3




L

VII.3.4. Opdre de Grandeur de la_Force dy_Couplage

Caroli a comparé la force respective de chacun
des trois modaéles d'interaction. Pour qu'elle ait la méﬁe
forme que les formules( 7,2 ) et ¢ 7.3 Y, 1la formule
(7.1 ) peut s'écrire comme

9% ZQJZ cos 2kFr . ( y
E o v o S (541 U, . U 7.4
RKY ™ g k| (kpr)® 172

Pour le Cu~-Mn on a Ep = 7 eV, Jx 0,2 eV, Z = 1, Le
découplage des spins dans le cas des tats liés virtuels
(considérant que le moment magnétique du Mn est de 1l'ordre
de & LB) conduit 3 @ = #/5, Dans un moddle de spin clagsi-
que on prend S5(8+1) = 82. Ainsi, considérant que S = 2,

on obtient les valeurs suivantes pour le coefficient «

devant les fonctions oscillantes :

gn 223257 _
aRKY = s [FOPRIRIER, ?’? x 10 eV*
, 8 Ep
18 N
a % e JZS gin 0 = 8,8 x 107 eV, (7.5)
Bl "

. 2
Qpy = -~ En ein @ = 9,6 eV,

VII.3.5. L10rdre Magnétique

Blandin et Friedel(ug)

oscillant et décroissant en ¥

ont appliqué le couplage

C.s}

i 1'étude des phénoménes
d'ordre magnétique 1
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Aux hautes températures on en déduit une tempé-
rature de Curie paramagnétique @ proportionnelle 4 la
concentration avec un bon accord avec les observations
expérimentales pour les alliages Cu~Mn, © peut aussi
bien &tre positif que négatif sans que cela implique que
l'ordre & basses températures soit ferromagnétique ou anti-
ferromagnétique. Ceci provient du fait que © est tris
sensible au déphasage et au signe de l'interaction d courte
distance, Il ne faut donec pas attribuer une signification

trop grande & la température de Curie,

Il résulte de la forme du couplage que, quelle que

solit la nature de l'ordre 3 basse température, le champ
moléculaire Hy qui s'exerce sur une impureté donnée,

dépend en général de son interaction avec plusieurs impu-
retés voisines. Il a une valeur et un sipgne ouli varient
rapidement avec la disposition exacte de ces voisins, La
distribution de champs moléculaires p(Hy,T) est donc une
courbe quasi=-continue et symétrique tant qu'il n'y a pas

de champ magnétique extérieur stabilisant une direction
privilégiée, Il résulte de la symétrie de la distribution,
et s8'il n'y a pas d'anisotropie,un arrangement geléd des
gpins dans toutes les directions de 1l'espace, donc un ordre

antiferromagnétique en moyenne des moments magnétiques,

La distribution p(HM,T) est approximativement
une lorentzienne ou une gaussienne déformée et est carac-
térisée par sa largeur 0, et par la densité de sites en
champ nul et au zéro absolu p(0,0), La largeur Oy, dont
dépend la température de Néel Ty est proportionnelle & la
concentration ¢ d'impuretés et p(0,0) est inversement
proportionnel a a,
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Bien au~dessous ds TN gauls les sites soumis

3 un champ moléculaire faible (HM<< k' Ty ) sont excités

thermiquement, Il en résulte une chaleur spécifique magné-
tique qui croft linéairement avec la température et est
indépendante de la concentration en accord avec le modele
plus quantitatif de Marshall.

—

VII.3.6. Mod

gle

gle de_Marshall

W. Marshall (59) , considéré une interaction entre

les spins de manganése du type RKY ¢ 7.1). Pour S = 1/2

et dans le cadre d'un modidle d'interaction a'Ising chaque
spin soumis au champ effectif Hy donne une contribution

3 1l'énergie thgrmique de la forme —pH,, tarh { pHMikT} 51

le nombre total de spins est Nc (Nsnombre d!Avogado) et

si p (HM,T) est la distribution des champs effectifs & la
température T, la forme exacte de 1'4nergie d'interaction

est

kT

-0 L

+00 pH )
E(T) = = ¢ Ne J aH,p (Hy T) YHy tanh (,dﬂ) (7.6)

Le facteur % compense le fait que 1l'on a
compté deux fois chaque paire dt'interaction, En dérivant

par rapport 4 T on a 1'expression  pour la chaleur spécifique ¢

W2 2
TY * & Ne p(0,0) - M ax (7.T)
Cp( ) 3 p(0, " . .

hzx

-0
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ol x = PHy,/kT, Pour arriver 3 cette expression Marshall a
considéré les approximations suivantes: Aux basses tempérar
tures T<<pHM/k, la majorité des spins sont alipnés rigide~
ment dans des champs effectifs Hy»> kT/W + Ces spins contpi-
buent donc de fagon négligeable & la chaleur spécifique
mais produiaent un champ effectif insensible aux variatfona
de température et qui agit sur les spins partiellement
alignés. La chaleur spécifique provient seulement de ces
derniers spins car ils sont soumis & un faible champ
(~kT/p) et restent done sensibles & 1l'agitation thermique.
Dans ces conditions on peut remplacer p(HM) par p(0),
Mapshall considdpre aussi que l'intégrale de ( 7.7 ) est de
1'ordre de 1 (voir § IX.2),

Cet auteur consid@re que la courbe p(HM) est la
gsomme de deux lorentziennes disposées sym&triquement par
rapport & H = 0, Dans ce meddle p(0) est proportionnel
3 h"! od h est la valeur moyenne du champ effectif 3 basses
températures. On peut calculer h & partir de l'interac-
tion RKY et on trouve qu'il est proportionnel a4 la concen-
tration, Ainsi p(0,0) =~ c”l et on remarque donc que l1a
chaleur spécifique (formule 7.7 ) varie linZairement
avec la température et est indépendante de ¢,

I1 est intéressant de signaler qua A.Y, OVerhauségo)
a aussi proposé un mod2le pour expliquer les mesures de

Zimmerman et al (22-23)

sur la chaleur spéecifigue du Cu~Mn
et qui donne le m&me résultat que le modéle de Marshall.
Cependant celui-ci le conteste car Overhauser postule un

nouveau mécanisme d'antiferromagnétisme en introduisant




- 53 -~

le concept d'onde de densité de spin dans les &lectrons
de conduction,

VII.3.,7. Modéle de Klein=Brout

R AD WR  BT EM UR ST S WD AP R WR NP AT AR D

M,W, Klein et R, Brout €61 -62) se sont

attachés & étudier la statistique des interactions afin
d'expliquer d'une maniére plus rigoureuse les chaleurs
spécifiques des alliages dilués,

Ils considérent le cas d'un modéle d'Ising
(variable de spin B; © : 1) en supposant gqu'il n'existe
pas d'ordre 4 lonpue distance et que le potentiel d'irterw
action entre deux impuretés 1 et § est de la forme RKY i

X o8 X - 8in %

x’-i

v =y

19 (7.8)

od x = 2k 1 I el

7

;s 2t
Fri at

= J's? (sza)3 o} 8
égnergie d'interaction, S 1la valeur du spin de 1l'impureté

et a la constante du réseau,

De la fonction de partition du systéme on
déduit une longueur de corrélation R _(T) mesurée & partir
du spin placé & uneorigine arbitraire 0 et qui divise
1'alliage en deux régions t la sphdre de corrélation
(ry; < R,) ol les spins i entourant 1l'origine inter-
agissent fortement avece 0 et une région extérieure ou
faiblement corrélée. Pour des températures proches du zéro
absolu, l'expression approximative pour la longuesur de
corrélation est 1
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1/3
T T, (T, ? |
R, (T) = R (0) -2 =2 log = 4 (" (7.9)
T T T
a R (0) = 0,51 a o 1/3 : |
o o = Uy (7.10)
kT 05" 2
et = H (R.) 2 e (7.11)
e s “u e Rc_am) -

.

Au fur et 3 mesure que la concentration diminue,
1a longueur de corrélation augmente de fagon 4 retrouver
toujours le m@me nombre de spins en moyenne 3 1'intérieur
de la sphdre de rayon R_. Ce nombre est de 3,3 spins.

Le champ effectif H_ agissant sur 1l'impureté
de spin § placé & l'origine est

Voilbi voi Hi voi Ri __
&) - PB ) pB PB - 1 2
1 T°i< RO Poi>’Rc
(7.12)

Hy et H, sont approximativement des variables aléatoires
indépendantes car les spins produisant @, sont fortement
corpélés 3 WBo et ceux créant M, sont orientés au hasard
par rapport & W (spins non corrélés), Ainsi, la distribu~
tion des champs effectifs p(Ho) résulte de la convolution
de la distribution discoréte p(Hl) avec la distribution appro-
¥imativement gaussienne p(Hz) de largeur Oy. La densité

de gsites en champ nul et au zéro absclu est donnée par !




0,25
p (0,0) = ot (7.13)
o
ZwGM
ol . 2
pBGM=' 7,8 J' 8% ¢ {(7.14)

On remarque que p(0,0) = 0*1 en accord avec les considé-

rations plus qualitatives de Blandin et de Marshall.

La chaleur spécifique & basses températures,
dans le cadre du mod@le d'Ising et de la courbe de
p{Hy,T) est :

KT 0,28 N_ KT

lim C (T) = Ne p (0,0)
. P -
T+ o ¥s maﬁ g

raf

(7.15)

C'est le méme résultat de Marshall (Cp indépen=
dant de ¢ &t lindaire avec T) mals avec une valeur

plus exacte pour p(0,0),

On peut aussi calculer la susceptibilité magné-
tique des alliages. Elle présente un maximum en fonetion
de la température (Tmax ~ 660¢ °K) qui s'explique en
fonction des interactions entre les spins & 1'intérieur
des régions fortement corréléeset de la sensibilité de

ces régions & l'agitation thermique.




Chapitre VIII - RESULTATS EXPERIMENTAUX

VII1.1. Les échantillons

Les alllages que nous avons étudiés sont des
cylindres de 7mm de diamdtre. Leurs extr@mités ont été
coupées pour qu'ils aient une longueur comprise entre 20

et 27mm,

Les échantillons ont €té préparés a partir de
cuivre a4 99,989% de Koch Light Ltd, et de mangandse de méme
pureté de Johnson Matthey & Co. Ils ont €té fondus sous
atmosphdre d'hydrogdne purifié 3 1150°C pendant % heures
dans des creusets en alumine frittée (pureté 99,5%).

La plupart des échantillons n'ont pas subi de
trempe brutale mails ont été refroidis a la vitesse de

-

refroidissement naturel du four, L'alliage & 2% a subi
une trempe & l'hydrogéne (63) aprés vecuit a 800°C pendant

15 heures,

A la fin de 1'étude, chaque alliage a été analy-
sé par spectrographie d'absorption atomique aprés avoir
6té mis en totalité en solution nitrique. A titre de véri-
fication, 1'échantillon & 2% de teneur nominale a été aussi
analysé par colorimétrie, Les résultats de cette dernlére
analyse s'accordent & 2% pras avec ceux de la premiére né~
thode, pour laquelle la précision reste constante et indé-
pendante de la concentration de Mn .,  Les concentrations

moyennes réelles des alliages sont indiguées tableau 1.
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Pour avoir une idée de la répartition de la
concentration le long de 1'axe des échantillons, nous avons
fabriqué un alliage dans les mémes conditions que nos
échantillons. D'une teneur nominale de 0,02% at. de Mn,
le vésultat de l'analyse de 18 tranches découpées dans
1'alliage est représenté fipure 46 .

VIII,2. Mesures de résistivité

Aprés étude des propriétés magnétiques nous
avonsg mesuré les résistivités sur les mémes fohantillons
massifs.

lLes mesures ont &été effectudes avec une méthode
classique de quatre filscsu) i trois températures seulement.
Le tableau 1 montre les valeurs de la réaigtivité des allia-

ges 3 la température ambiante, a 77°K et & 1,2°K,

La précision sur ces valeurs est limitée par
la précision sur la mesure des dimensions des échantillons,
La surface n'est pas lisse mais rugueuse et on ne sait pas
si le cylindre est plein ou s'il y a des trous 4 1'intérieur,
Néanmoins, nos valeurs 3 4,2°K s'accordent a 15% prés avec

les valeurs trouvées dans la littérature (§ VII.2.2.).

Nous avons aussi mesuré la résistivité d'un barreau
de cuivre de Smm de diamdtre, tel qu'il est livré par le
fabriquant et d"un autre échantillon préparé dans les m@mes
conditions que les alliages Cu~Mn, Dans ces deux cas, nous
avons trouvé PCU(4,2°K) = 0,043 ulem,
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ViIl,3, Mesures Magnétigques

VIII.3.1. Mesures

Les figures 17,18, 19,20,21, et 22 montrent
1tallure générale des courbes d'aimantation aveec la tempé-
rature, Elles sont décrites en appliquant un champ de 1'ordre
de 40 Koe sur 1l'échantillon et en mesurant son aimantation
pendant 1a décroissance du champ magn@tique,

Les valeure observées ont été corrigées en
tenant compte de la susceptibilité dlamagnethue du cuivre.
ous avons supposé gque x(hl-—o 083 x(%g) u e m/g pour

toutes les valeurs de la température .

On constate aux trés basses températures et dans
40 Koe, que l'aimantation n'est saturée pour aucun des
alliapes, Les courbes d'aimantation sont pratiquement super<
posées dans ces régions. Pour les alliages & 1,89%, 0,9%70%
et 0,196% de Mn l'aimantation a la plue basse température
(T <0,1°K) et dans 40 Koe est traés légérement plus petite
qu'a 1,2°K.

On remarque pour tous les alliages que les courbes
d'aimantation s'incurvent au-dessous d'une température qui
est une fonction croissante de la concentration en manganase,
Cette température est bien supérieure a la température T,
qui définit l'apparition d'une aimantation rémanente. A t:tre
d'exemple, 1l'aimantation a 15,2°K de 1talliage 3 0,0992% de
Mn n'est pas propoertionnelle au champ magnétique (figure 0) 3
la valeur de T pour cet alliage se situant & 2,4°K environ
(flgurezs). On remarque aussi que la courbe d'aimantation &
20,4°K est déjd une droite.
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V111.3.2, Susceptipilizé Initiale et Paramagnétisme

Nous avons étudié la variation de la
pente initiale sur les courbes aimantation = champ magnf-
tique ¢ X = a0/ aH a été déterminé aprés application de
40 Koe et mesure de 1l'aimantation entre 200 oe et champ

nul.

Sur la fipure 23 nous avons peprésenté la varia-
tion entre 0 et 4,2°K de l'inverse de la susceptibilité
initiale des alliages. On constate que la susceptibilité
au zéro absolu est égaled 1,6 X 1075 u e m/g et indépen-

dante de la cgoncentration de manpganesg au moins ﬁusqu'é'

c = 0,2 % , (voir aussi tableau 2). ,
si 1'on désigne par T la température du maximum de

1a susceptibilité, on remarque que-T'N est approximativement

proportionnel a la concentration ¢, avec T', =800 ¢ oK,

La sueceptibilité a &té déterminée dans 1'inter-
valle de température O°K = 20°K pour tous les alliapes,
et pour les échantillons a 1,89%, 0,970 % et 0,196 % de Mn
des mesures a4 BB°K et 77°K ont aussi &té effectuées. Les
alliages semblent &tre paramagnétiques a lol de Curie=
Weiss, pour T > T‘N. Le moment effectif, w_cre» déduit de
la constante de Curie {(voir tableau 2) semble approxi=
mativement indépendant de la concentration et égal & 4,7,
Cependant, on verra que les constantes de Curie ne sont
qu'apparentes car il n'y a pas un vrai paramagnétisme dans
cet intervalle de température. Ceci est montré clairément
par la courbure des courbes d'aimantation pour les tempé-

ratures sup8rieures a Tp.
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Fig:23 Inverse de Ia susceptibilite initiale en
fonction de la temperature.
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VIII,3.3. Aimaptation

Nous avons &tudié l'aimantation rémanente isotherme
(ARI) et l'aimantation thermorémanente (ATR) de nos alliages
aprds application des champs magnétiques compris entre '
36 et 40 Koe.

La figure 24 montre que 1'ARI de l'alliage E
1,89 % at., de Mn est saturée par un champ de 16 Koe &
4,2°K. Aux trds basses températures, 1'ATR acquise aprés
refroidissement sous 36 Koe différe peu de 1'ARI obtenue
aprds application et coupure d'un champ magnétique du méme
ordre (tableau 2). L'aimantation rémanente semble donc
&tre indépendante de la fagon de l'établir et un champ
de 1'ordre de 40 Koe suffisant pour saturer 1'ARI.

Nous avons représenté figure 25, la variation de
1'ARI acquise aprés application et coupure de 40 Koe,en fong=-
tion de la températﬁre. On constate que 1'aimantation réma-
nente rapportée & un atome de mangandse diminue avec la
concentration. La température d'apparition de la rémanente .
TB’

(mal définie), varie avec la concentration j elle est
voisine de 24°K par 1% de manganése. ‘
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Chapitre X - pISCUSSION DES RESULTATS
M e

IX.1. _S_u_sceptibﬂitéﬂ Champ Nul et ad 786r0 Absolu

Les aifférents modeles statistiques proposés '

pour expliquer les propriétés magnétiques des alliages
dilués de métaux de transition dans 1es métaux nobles

(5 VII.3.) se pasent sur le modele d'Ising, ctest a dire,
un modéle ol les spins ne peuvent avoir que deux orienta-
+ions (8 = 1/2). Pour un spin S quelconaque i1 peut Vv avoir
28+1orientations possibles de 1% impureté dans le champ
moléculaire Hyo 11 faudrait donec remplacer 1a fonction
taph % par 12 fonction de Brillouin BS(X) dans le calcul
de la chaleur spécifique. rp accord avec Friedelcug) nous
pouvens aussi calculer approximatiVement la susceptibili-

+46 magnétique dans un modéle simple de 12 courbe de
p(HyT? ' ‘

Dans ce modéles, 1'aimantation g a'un alliage
ayant Nc atomes magnétiques (de moment ) soumis a un

champ magnétique extérieur H est alors !

4;
* 25+1 25+l plHYHY
g = NC dHM p(HH,T) U, s Coth e s et A———
25 25 kT
- ob
1 1 {n+H )
- — coth st —E~ﬂ—~ﬁ—— (9.1
25 28 kT

Tous les sites dont le champ noléculaire Hy est
inférieur au champ extéprieur H ont leur moment aligné

dans le sens de H. La valeur de 1'intégrale de ¢ 9.1
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dépend surtout des contributions de ces sites et on peut
donec approximer p(HM) par p(0). Si on pose

25+1 puH 1 pH
X = M et y 5 e -1 s la susceptibi-
25 kT 28 kT

1lité initiale en champ nul et au zéro absolu est alors

donnée par :

+ 00 + 00
dg 2S5+1 d 1
X = —n ~ p Ne p{0,0)]|— ' X + — Az (9.2)
dH 25 shixy 25| shiy
H=0 —oe —o
Clest a dire
X=2 Ne p(0,0) & (9.3)

Nous avons trouvé X = 1,6 x 107° uem/g et
indépendant de la concentration pour ¢ < 0,2% (§ VIII.3,2).

-1 .
I1 faut donc que p{0,0) = ¢ en accord avec les diffé.

rents modeéles statistiques,

IX,2, Chaleur Spécifique au Zé&ro Absolu

De mé&me que Marshall et Klein et Brout, nous
pouvons calculer la chaleur spécifique des alliages
dilués en considérant les hypothéses du paragraphe
précédent et les approximations de ces auteurs
(8§ VII.3,6, et § VII 3.7.), Ainsi, l'énergie du sys-
téme des spins et donnée par :
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+ 00

- (040) d (”HM
E = = = Ncp(0,0 H H, B e (9.4)
; ' J W Hy diy Be | T
-

En dérivant cette expression par rapport & la température
et en intégrant pour toutes les valeurs de HM on trouve

o .mt 8 Nep(0,0 k2T
: .

p (9.5)

25+1 By

ol on a aussi supposé que Bk =25y . Pour § = 1/2, on
" petrouve les résultats de Marshall et de Kleinwﬂrout*.

En combinant les expressions (9.3) et (3.5)
on peut éliminer le paramdtre difficile & déterminer théo=
riquement qu'est la densité des sites en champ moléculaire

nul !

2 2
c = & kI x (9.6)

H
P 12 2541 Py

IX.3, Application Numérique

Nous pouvons donc calculer la valeur de Y au
zéro absolu en employant la valeur de X déduite de nos-
mesures { X = 1,6 % 10™% uem/g) 1

= C .
pour 3 = 2 -%— = 3,7 mJ/mole-9K?2
L]
5 C
pour 8 = > mm%a = 3,1 md /mole~oK?

?
Ces auteurs conaidérentf-ﬂ£~— dx =~ 1. Sa valeur exacte

?
est 7[2./60

*

ch™x
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Ces deux valeurs sont comprises entre les valeurs
expérimentales de Zimmerman et al 22 »23) obtenues par
extrapolation des mesures entre 1°K et W°K (3,7 mJ/mola-°K2)
et cellesde Du Chatenier et Miedema(zu) par des mesures
jusqu'ad 0,06°K (2,4 md /mole= K2).

cet accord est acceptable malgré les erreurs expé-
rimentales et la simplicité du moddle pour la susceptibje-
1ité, Ceci permet de conclure que la courbe p(HM,T)
représente un bon modéle. ‘

1X.4. Tempé&rature de Néel et largeur de 1a Distributfon

pans le moddle du champ moléculaire de Weiss
at en absence de champ extérieur, la température de
transition Ty {qui marque 1tappavition de 1taimantation
spontanée) est déduite du champ moléculaire au zéro
absolu (dans notre cas égal 3 la largeur de la distribﬁa

tion des champs moléculaires Oh ) par la relation (66) ,
S+l
N - M (9.7)

pane le cas ol on suppose que la distribution.
p(HM.T) est une lorentzienne, sa largeur A est donnée

par
1

- e ’ (9-8)

t p(0,0)

On peut substituer p{0,0) par son expression en fonetion
de X (9.3) et a partir de (§.7-8.8) on trouve pour S=2,
Ty = 1900c°K et pour § = 5/2, TN=28OO c°K.
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A titre de comparaison, nous calculons la
température de transition & partir du mod&le plus perfection-
né de Klein-Brout (§ VII.3.7), en principe valable pour un
spin 1/2. On prend pour la largeur de la distribution la
valeur donnée par ( 7.13 ) et on trouve T, =600 o®°K et

‘ : _ N
TN=:QOO cOK pour S = 2 et S = §/2, respectivement.

On obtient dona un bon ordre de grandeur puisque
la température du maximum de chaleur spécifique semble

se situer vers 26°K par 1% de manganése (22, 25 ),

I1 est important de signaler que dans tous les
moddles on emploie une forme simple pour la courbe de
p{Hy,T) 3 cause de la complication que présentent les
calculs théoriques. Ceci se tradult par des valeurs
approximatives pour la densité des sites en champ nul et
pour la largeur de la distribution.,

IX.5. Energie d'Interaction

Tous les résultats obtenus sont cohérents entre
eux, on peut donc tenter de calculer un ordre de gran-
deur de la force du couplage entre impuretés.

Considérons que 1'interaction entre deux spins
5, et S, est de' la forme suivante (voir § VII.S3.hH, ,On
ne tient pas compte du déphasage dans la fonction cosinus) ¢

cos 2k.r
oy % o s
12

3 (9.9)
(kFr)

—¢.
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Klein et Brout ont effectué directement le calcul
de la largeur de la distribution & partir de 1'énergie
d'interaction dans le cas d'un potentiel R K Y, Ces
7,48 J1s%c (équation 7.14 R

ol ils considérent Q =pa), que nous pouvons transformer

5]

auteurs donnent pOH

en

8 «

. 5 © (9.10)
M (ZkFa)

en identifiant les coefficients devant les fonctions
oscillantes des équations ( 7.8 ) et (9.9 )., On néglige
sin 2kpr dans ( 7.8 ) car pour le Cu-Mn la valeur mini-
mum de 2kpr est de 6,94. La combinaison de ( 9.7 ) et

¢( 9.10 ) nous donne l'énergie du couplage :

38 KT, (2k.a)®

N2

S+1 c 8(7,8)

(8.11)

x =

§i on prend T, = 2600 ¢ °K et 2kpa = 9,81, on
trouve @ = 6,8 eV et A= 7,3 eV pour S = 2 et 8 = 5/2
respectivement. Ces valeurs sont trés proches de la
valeur théorique obtenue récemment par Caroli (& = 8,6 eV)
dans l'hypothdse d'un couplage par double résonance 56 .
Dans un mod&le ionique, la valeur calculé&e du couplage

serait beaucoup plus petite (veoir § VII.3.4.).

IX.6. R6le des Ailes de la Distribution p (HM.I)

Une des propriétés les plus intéressantes des

courbes d'aimantation que nous avons mesurdesest qu'un

ey

champ de 40 Koe & 0,06°K ne suffit pas pour saturer
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-

1'alliage & 0,0186% at., de Mn (figure 22). Ceeci signifie
qu'il existe des atomes soumis & des interactions magné-
tiques supérieures & 6°K, c'est-d~dire, & des champs molé=
culaires beaucoup plus grands que la largeur de la distri=<
bution déduite de la température du maximum de chaleur
spécifique TN( 9.7). Pour cet alliage Ty = 0,5°K d'ol
0, 3,9 Koe pour S = 2 et O

M M
Plus de la moitlé des spins se trouvent donc dans les

= 3,3 Koe pour S = 5/2,

ailes de la distribution p(H,,T), en accord avec les mod&les
statistiques pour la chaleur spécifique. Cette propriété
a déja 8té mise en évidence par des mesures d'orientation

nuclé&aire sur Mnsu dans le cuivre (67)0

Dans ces conditions, peut-on appeler :
température de Néel 1a température du maximum de chaw
leur spécifique (T, & 2600¢ °K) et encore plus la tempé- -
rature du maximum de susceptibilité initiale, que nous
avons trouvée 8tre de l'ordre de 800c °K ? C'est 4 une
température 10 & 20 fois supérieure a Ty qu'il faut alla;
pour que tous les spins soient déserdonhés. Ceci est
aussi appuyé par le fait que 1l'aimantation n'est pas
proportionnelle au champ magnétique & des températures
supérieures & la température d'apparition de l'aimantation
rémanente (voir § VIII,.3.1). '

Pour cet alliage ( ¢ = 0,0186% at. de Mn), nous
observons une loi de Curie«Weiss au-dessus de 0,5°K bien
qu'il ne soit pas totalement paramagnétique (voir 8SVIII.3)2)
Il s*agit probablement d'un superparamagnétisme de petites
régions d'atomes magnétiques portant un moment non compen-
sé, Les interactions 4 1l'intérieur des régions sont trés
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fortes et résultent des champs moléculaires élevés, La
contribution de ces régions & la susceptibilité totale

est de l'ordre de la susceptibilité qu'auraient les atomes
g'ils étaient isolés,

Dans ces conditicons, i1 n'y a pas lieu d'atta-
cher une grande importance au fait que la constante de
Curie déduite de la loi de X~ (T) & basses températures
ne donne pas un moment magnétique effectif bien défini
et qu'elle n'est pas proportionnelle & la concentration de
1'alliage.,

1X.7. Aimantation Rémanente

Les mesures d'ATR sur quatre alliages aux trés

basses températures et dans H = 36 Koe différent peu

ref
des mesures d'ARI (tableau 2). Cecl confirme les résultats

(42 et de Lutes et Schmit(“u) :

de Jacobs et Schmitt
l'aimantation rémanente maximale 3 une température donnée
semble &tre indépendante de la fagon de l'établir : il

s'agit de deux manifestations du m@me phénoméne, Ceci est

(38)

conforme & la théorie de Néel de l'aimantation rémanente

des grains fins,

L'A.R.I rapporté & un atome de mangandse dimi-
nue avec la concentration (figure 25). Sa valeur au zéro
absolu est de l'ordre de 10 % 4 1% de la valeur de l'aiman-
tation dans 40 Koe. Nous pouvons donc considérer que la
courbe d'aimantation d'un syst3me trds dilué est réversible.




Chapitre X = ANISOTROPIE UNIDIRECTIONNELLE INDUITE PAR UN CHAMP
MAGNETIQUE DANS LES SYSTEMES DILUES

X.1. Champ Magnétique Appliqué de Maniére Sansiblement
Isofﬁarme

L'étude de l'aimantation de l'alliage Cu~-Mn
1,89% at. aux trés basses températures a montré l'existence
d'anomalies dans les cycles d! hystérésis., Nous avons consta-
té (figure 26) que l'application d’un champ de 1'ordre de
-200 oe, aprds avoir appliqué et coupé de manidre sensible~
ment isotherme un champ de *+ 38Kee, suffit pour renverser
1'aimantation de l'alliage. Cependant la coupure de ce champ
inverse conduit 3 une A.R.I. 1égérement inférieure mais
ayant la m8me direction que celle acquise par le systéme
dans + 38 Koe : la courbe d'aimantation est réversible, le
cycle d'hystérésis est déplacé assymétriquement par rapport
34 l'origine. Il faut appliquer un champ inverse de lfordre
de - 15 Koe pour que 1'A,R,I. change de direction. Nous
observons le m&me phénoméne aprds saturation dans les champs
négatifs et application et coupure de faibles champs positifs.

11 a &té observé que 1'A.R.I, aux trés basses températures
aprés coupure d'un faible champ inverse augmente en fonction
du temps vers la valeur de 1'A.R.I. originellement acquise
dans H = +20 Koe, Cet effet n'a pas &té observé pour un champ
originel deux fois plus grand. Par contre, nous avons mesuré
ce phénoméne de trainage "inverse" de l'aimantation rémanente
dans un alliage Cu-Fe 1% at, & 1,2°K, Tout dfabord, aux
températures de 1l'hélium liquide, 1'A.R.I. acquise par ce
systéme dans un champ de + 38 Koe diminue linéairement en
fonction du logarithme du temps, en accord avec la théorie
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du trainage magnétique des grains finecga}. A 1,2°K, ltapplica-
tion et la coupure d'un faible champ antiparalléle conduisent
au trainage "inverse" (fig. 27).0n remarque plus spéeidlement
qu'un champ de -1760 oe suffit & renvergser 1'A.R.I., ﬁais |
qu'au bout de 3 minutes elle redevient pogitive,

Une autre propriété intéressante du
systdme Cu-Mn 1,83% at. et qui se produit quand le champ
magnétigque est appliqué de maniére isotherme auudesaous de
1°K, est l'apparition d'un saut d'aimantation dans ‘1Les -champs
décroissants (figure 28). Ce saut se produit aussi dans les
champs décroissants négatifs et pour la mé@me valeup abablug
du champ,

X.2. Champ Magnétique Appliqué Pendant 1e Rgfroidjsséﬁéht

Nous avons rvefroidi 1'alliage Cu-Mn
(1,89 % at.) depuis 77°K jusqu'd 0,05°K dans un champ magné-

i x = + 7 .
tigue Href.‘ 36Koe

Nous constatons (figure 29) que le cycle
d'hystérésis est semblable d celui obtenu dans Href = 0
(figure 26) mais que le champ coercitif est légdrement plus
faible et l'aimantation rémanente (A,T.R.) légérement plus
grande quand H ref = 36 Koe., La courbe d'aimantation est aussi
réversible dane les faibles champs négatifs et le cycle
d'hystérésis est done décalé assymétriquement par rappert
3 l'origine. Cependant, nous remarquons que si un champ de
-38 Koe prenverse aussi complétement 1'A.T.R., un petit champ
de + 100 oe est suffisant pour l'orienter & nouveau dans la

direction du champ de refroidissement.




008 ! T 1{[1[1‘\ ‘ 1 I‘Ill[l

- I —— Hlnv (KOE?) -
o 006 — +"'+-.|._+_++. 0 .
~ e,

E i i —
5 004 L -0,45 B
7 _—+_______—+.__+._+_+___.__+._+_+.____+_____

m - —
©

0,02 — B
0 ; _—:"?j‘—-'i'-+-'+—+'- +-+—
.|..---|--—-'|"'T

. 275
~0,02 — . R _
L+ _
-0,04 _
562

i = i
_0,06 _"___--"“"'-_--+—‘+--:__,+_--+"'+'_+/’__- —
-_‘+_____-____,..|.---+" —38,1 |

.__O 08 i | | | | Il | | } l [ 11

710 50 100 500 1000

't (sec)

Fig:27 Trainage magnetique de I’ AR! du Cu-Fe(17 at.)
acquise dans H=+38 Koe a T=1,27 °K.Les courbes
représentent la variation dans le temps de AR
apres application el coupure d'un champ inverse

H.

thyv *




004

?oN om:\v UN-ND NP UOUDJUDWID P $8GuUn0) wwwm._n_

o) W
O€ 0¢

- BbH -

Inu dwoyo ue
v_ooo\o B nbsnl 1pioujea uojyuUDY33

203 9¢ suop 3 _S0°0 pnbsnl
M, 44 s\ndep 1pioujad uojluUDYD 3

M, 0800 L

SO



- 86 -

I 1 | ‘ I 1 I 1 1 )

| | | I

T apres B
o saturation 38Koe |

o
4t

_|.,.=|,__-+=-f='—"|'

—ver S

L

)
,4 -0,1
|
{

/

=¥t

aturation 38 Koe

__qpr*es y

Fig:29 Cyclesd hysteresns de |‘alliage Cu-Mn ('1 89/ clr)

pres avoir été refroidi depuis 77°
0,05 °K dans un champ de + 36 Koe .

K jusqu e




- 87 -

Le saut d'aimantation dans les champs décroissants
ne s'observe plus quand l'alliage est refroidi jugqu'a quel-
ques centidmes de °K sous un champ magnétique (figure 28).

Cependant si H est coupé vers 2°K, le saut réapparait aux

ref
trds basses températures. Nous constatons aussi, pour toutes
les valeurs du champ, que 1'simantation est légdrement supée

rieure & celle obtenue aprés refroidissement en champ nul.

X.3. Discussion

Nous pouvons considérer que les systémes
moyennement dilués sont formés de grains {ou domaines) plus
ou moins concentrés en atomes magnétiques et qui résultent
des fluctuations statistiques de la composition et de la
tendance de ces alliages 3 la ségrégation. L'ensemble des
résultats de ce chapitre montre que le champ magnétique
extérieur induit une anisotropie unidirectionnelle dans le
systdme, qui est plus important et plus stable quand le
champ est appliqué pendant le refroidissement.

Le déplacement des cycles d'hystéréris et la-
réversibilité des courbes d'aimantation sent en bon acgord
qualitatif avec le modéle ferromagnétique—antifeprom&gnétiqua
de J.8. Kouval(aa) pour les alliages concentrés. Le trai-
nage magnétique de 1'aimantation rémanente peut 8tre déecrit.
par la théorie de grains fin de Lo Néél(ag) et on peut
considérer que le trainage winverse" de l'aimantation péma~-
nente est af au fait que le temps de relaxation des grains
retournés par le champ inverse vers leurs positions a'équi-
1ibre (définies par l'anisotropie unidirectionnelle) est
du méme ordre gue le temps de mesure.
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Cependant ces résultats préliminaires sont assen
incomplets pour nous permettre de définir un mod&le pour
ces propriétés. Ce probléme devrait faire 1'objet d'urie
ftude particulidre car il présente des phénom@nes nouveaux

Ou peu connus.




CONCLUSTION

L'existence d'interactions 3 longue distance
entre impuretés de transition dissoutes dans des métaux
nobles a fait 1l'objet de nombreuses théories qui expliquent
assez bien le comportement a basses températures des allia-
gas dilués,

Par des mesures d'aimantation dans 40 Koe
et aux trés basses températures, nous avons montré que la
susceptibilité initiale au zéro absolu du systéme Cu=~Mn
est indépendante de la concentration pour les alliages trés
dilués,

Cette valeur expérimentale nous a permis de
calculer d'une manidre simple la chaleur spécifique au
séro absolu dans le cadre d'un modéle de distribution des
champs moléculaires. Le bon accord avec les résultats
expérimentaux permet de conclure 34 la validité du modéle,

De plus, il semble que 1'énergie de couplage .
entre atomes magnétiques est mieux décrite par une inter-
action par double résonance (états 1iés virtuels) que par
une interaction d'échange (électron liés). '

rinalement, nous avons confirmé l'existence d'une
anisotropie unidirectionnelle induite par le champ magnétique
dans les systémesassez dilués, et mis en évidence les

phénoménes de trainage magnétique qui y sont liés.




Annexe I - CALCUL DE L'AIMANTATION DES ECHANTILLONS

On peut démontrer que l'échantillon orée dans la
bobine de mesure, un flux © = JB, ol J est le moment
magnétique de 1l'échantillon et B 1t'induction créée par
un courant unité dans la bobine en supposant que B ne
varie pas sur toute la longueur de 1ltéchantillon. Quand
on fait un déplacement de celui~ci entre les centres de
deux enroulements en sens contraires, parfaitement symé-
trigue, on peut é&crire que la variation de flux totale est
Ap = JB - (~JB)= 2JB. Pour que cette relation ait un sens
il est nécessaire que J ait_ia_méme valeur aux deux
extrémitée du déplacement. Cecl est réalisée quand les '
positions extrémes sont symétriquea par rapport au centre
de la bobine sans fer.

Lorsque le flux varie de A# dans la bobine de
mesure, le galvanomdtre dévie d'un angle @ = k a® = 2k JB,
ol k est la sensibilité en flux. Puisqu'il n'y a pas de
milieu magnétique dans la zone du champ, B est ggal & pyh
o) h ne dépend que de la bobine de mesure. Ainsi le vapport
8/J = 2k peh qui caractérise la sensibilité , est indépen-
dant du champ magnétique appliqué H.

tn &tablissant ou en coupant un courant i  connu
dans 1'enroulement primaire de la bobine d'inductance mutuelle
du circuit galvanométrique, on produit un signal é&lectrique
dans le circuit du secondaire qui se traduit par une dévia-

tion d'un angle 6, du galvanométre.

C'est & dire, € = 2 io' On peut donc écrire
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Le circuit a été étalonné avec des échantillons de
fer pur de différentes longueurs. Nous avons pour cala
mesuré leurs aimantations 3 saturation dans un champ de
40 Koe & la température de 4,2°K en supposant que

66
05 = 221,89 uemfg(
aussi établir la relation

). Pour l& cas du fer nous pouvdns

; £
6 2k ¥ h I
o]

.

— = £ (AT .2)

Z 1
o

8

En combinant 1'expression J =0 p, ol 0 = aimantation par
gramme et p = poids en grammes de l'échantillon avec les
équations (AI.1—.2), nous pouvens évaluer l'aimantation

par gramme de nos é&chantillons :

£f £ £ : .
Gg P @0 8 i, 1

J = ——mwes — me au--?—

= £ (AT .3
i e PO 6
o] : 0

o | ©

o

La figure 9 (& IIL.5.) montre la variation du coafficiépt
A de 1'dquation (A I .,3) ~ en fonction de la longueur
et du diamdtre des échantillions,

Comme nmesure de contrdle, nous avons étudié
1'aimantation 3 saturation d'une sphére monocristalline de
nickel, dans la direction de facile aimantation, et en

- 66
supposant que O0g= 58,53 uem/g a 4,2°K ¢ ).
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