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. T NTRODUCTION .,

Afin de déterminer 1'origiﬁe et le mécanisme du
couplage magnétique dans les métaux, il est nécessaire de
connaftre la nature de l'interaction entre les atomes magné-
tiques ainsi que la valeur du moment magnétique dont ces

atomes sont porteurs.

L'étude des propriétés magnétiques des alliages
dilués permet une approche-du probléme général. Elle consiste
d ajouter une faible proportion d'atomes magnétiques dans une

matrice amagnétique.

De nombreuses expériences ont été faites ces der-
niéres années sur des alliages constitués d'impuretés de tran-
sition dans des métaux nobles, Elles ont permis de clarifiep
la nature et la portée des interactions 3 longue distance en-
tre atomes d'impuretés, |

Dans ces alliages, la susceptibilité magnétique
s 'écarte vers les basses températures, d'une loi de Curie=-
N Cette
température TN est proportionnelle 3 la concentration d'im-

Weiss et posséde un maximum pour une température T

puretés de transition., La chaleur spécifique aux basses tem-
pératures est indépendante de la concentration si celle~ci
est faible, '




2«

L'anomalie sur la susceptibilité x suggére que les
moments magnétiques des impuretés sont gelés dans un ordre en
moyenne antiferromagnétique au-dessous de la température TNU

Ces résultats ont fait l'objet d'interprétations
théoriques de la part de RUDERMAN-KITTEL, YOSHIDA [1,2] dans
le cas des &lectrons 1iés et ensuite de BLANDIN et FRIEDEL
[3,4] pour les électrons semi-liés. Les résultats obtenus
sont de la méme forme et sont en accord avec les résultats

expérimentaux.

Les propriétés de ces alliages s'interprétent en
admettant l'existence d'oscillations de densité de spins, in-
duites par les impuretés. La longueur d'onde des oscillations
est égale a4 la moitié de la longueur d'onde de Fermi et 1l'am-

plitude décroit comme le cube de la distance. Elles sont donc

cos 2k
r3

Fermi de la matrice.

de la forme s+ avec kp, nombre d'onde au niveau de

Lfinteraction magnétique entre deux spins Si et
Sj est représentée par une expression de la forme :
A cos (2kpr t+ Y )

S S,
rS 173
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. CHAPITRE I .

LES ALLTIAGES Ca-Fe

I.1 = OBJET DE NOTRE TRAVAIL.

Notre travail consiste d étudier les propriétés
magnétiques des alliages constitués d'impuretés de fer dans
une matrice de chrome. Le métal de transition ne se trouve

pas cette fois dilué dans une matrice diamagnétique.

Nous nous trouvons en présence d'un type d'al-
liage de nature fort complexe du point de vue magnétique en
raison de la présence de la structure antiferromagnétique du
chrome. En effet, les expériences de diffraction neutronique
montrent qu'au~dessous de 38°C le chrome est faiblement anti-
ferromagnétique et posséde un moment évalué & 0,6 g (uB : ma-
gnéton de Bohr).

Nous devons nous attendre 4 ce que les propriétés
magnétiques et thermiques de ces alliages aux basses tempéra-
tures soient fort différentes de celles observées dans le cas
ol un métal noble constitue la matrice, En effet, il existe
dans ce cas une interaction chrome-fer & courte distance qui

peut &tre non négligeable.




Le choix d'une matrice de nature aussi complexe
que le chrome confére & notre étude un deuxiéme aspect com-
plémentaire : que devient le comportement magnétique du chrome

contenant des impuretés de fer en proportions variables 7

I.2 - RAPPEL DES TRAVAUX ANTERTEURS EFFECTUES SUR LES
ALLTAGES Cxa-Fe.

I.2.1 = Stauctfure,

Ces alliages possédent une structure cubique cen-
trée et forment une solution solide dans toute la gamme de com-
position si on prend soin de les tremper a partir de températu-

res élevées., (cf, diagramme de phase : figure n°® 1).

I1,2.2 = Proprndiités magnetiquesd.

al . Alliages & fontes concentrations en fen.

Ils sont ferromagnétiques et leur moment magnéti-
que au zéro absolu décrofit presque linéairement lorsque la con-

centration en chrome augmente [5].

Si on appelle x la concentration atomique en
chrome, le moment magnétique M de l'alliage au zéro absolu,
exprimé en magnétons de Bohr, est donné expérimentalement par

la relation suivante :
M = 2,11 - 2,36 x (1)

pour 17,7 % s x & 70 %
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FIGURE I

Diagramme des alliages
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Le moment magnétigue du fer MOFe au zéro absolu
est de 2,218 wp, lLa relation (1) donne pour x = 0, M = 2,11 Mpe
On voit que la décroissance du moment de l'alliage est rapide

pour des concentrations en chrome inférieures & 17,7 %,

La température du point de Curie ferromagnétique
décroit également lorsque l'on augmente la concentration en
chrome,

b] ~ ALLiages a faibles concentrations en fen.

Pour des concentrations atomiques en fer inférieu-
res & 18 %, ces alliages ne sont pas ferromagnétiques méme a la
température de 1'hélium liquide [6]. Néanmoins leurs courbes
dfaimantations isothermes présentent une concavité orientée
vers l'axe des champs, dés lors que ceux-cil atteignent des va-=
leurs voisines de 20 000 cersteds. Il n'a été observé aucune

aimantation rémanente a 4%,2°K,

M,M, NEWMANN et K.W.H. STEVENS [7] d'une part et,
T. SUZUKI et H. TAKAKI [8] d'autre part, ont effectué des mesue
res de susceptibilité paramagnétique sur des alliages dont les
concentrations atomiques en fer sont inférieures 3 5,8 %, Les
premiers entre la température de l'azote liquide et 700°K, les
seconds entre 100°K et 1'ambiante (Figures n° 2 et n°3). Ils
ont mis en évidence une anomalie de susceptibilité entre 250°K
et 300°K,

La résistivité et le coefficient de dilatation
thermique étudiés par MM, NEWMANN et K.W.H, STEVENS présentent
également des anomalies pour des intervalles de température

voisins de ceux indiqués précédemment.
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I.2.3 - Mesurne de champ Lnterane.

N, BLUM et L. GRODZINS [9] ont évalué par effet

Mossbauer le champ interne sur le noyau de fer existant dans

57

lfalliage Cr =Fe contenant 0,5 % d'atome de Fe B_L‘ek-
99,57 0,5

périence a été faite & 5°K en appliguant un champ extérieur de
66 KOe.,

La grandeur du champ interne est obtenue en me-

surant le couplage hyperfin entre le spin nucléaire IN du Fes7

et le champ résultant H au niveau du noyau. En 1l'ab=-

nucléaire
sence de champ magnétique extérieur, le spin nucléaire IN du

F957

ge magnétique, Les niveaux d'énergie se décomposent sous 1l'ac-

est soumis & l'action d'un champ interne H, dd au coupla-

tion de Hi en six niveaux ~deux pour l'état fondamental Iy = %

donnant lieu & six raies

z s, 2 3
et quatre pour l'état excité IN = g=

d‘'absorption.

L'expérience montre que pour l'alliage contenant

0,5 % Fe57

raies a 5°K, H, a été évalué 3 35 KOe, ce qui est faible pour

le spectre Mossballer ne se décompose pas en six

un champ interne.

Nous pouvons en déduire que le couplage magnéti-
que entre les atomes de fer et de chrome est tres faible.
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I.2.4 = Etude du chrome pur par diffraction de neutrons,

Les résultats de 1'étude par diffraction neutro-
nique du chrome & 1'état pur [10, 11, 12], montrent qu'au des-

sous de 38°C, le chrome poss&de un ordre antiferromagnétique,

N

Le diagramme de diffraction neutronique obtenu
par G. SHIRANE et W.J.TAKEI est cohérent avec 1'hypothése
d'une modulation sinusofdale de 1l'amplitude des moments ma-~
gnétiques. Ces moments sont soit paralléles, soit perpendi=-
culaires au vecteur de propagation de l'onde selon que la

température est inférieure ou supérieure & 121°K,

_ LLes études entreprises parallélement par G.E.BACON
et G. DE VRIES [11, 13] ont montré que si l'on introduit comme
impuretés, dans le chrome pur, des métaux de transition, la
structure antiferromagnétique change considérablement. Il n'exis-
te alors aucune température de transition au-dessus de 90°K pour

les alliages PeO,SCngss et NlO,lBCr99,8u°

I.2.5 - Indluence des traditemenits theamiques.

I1 faut signaler également que les propriétés ma-
gnétiques et les autres propriétés physiques des alliages Cr-Fe
sont trds sensibles aux traitements thermiques [14], L'aimanta-
tion & saturation et la température de Curie de ces alliages
dépendent des temps de recuit. On pense que les traitements

thermiques favorisent la ségrégation des atomes de fer,




1,2.6 - Mesunes des chaleuns spécifiquesd,

C.H. CHENG, C.T., WEI et P.A. BECK ont mesuré
les chaleurs spécifiques aux basses températures des alliages
Cr-Fe de concentrations atomiques en fer variant entre 2,5 et
20 % [15, 16]. La loi de variation de Cp avec la température
stécrit

3 (2)

Cp = yT + BT

La chaleur spécifique aux basses températures
dépend de la concentration en fer. On observe un maximum trés
accentué du coefficient y pour une concentration en fer voisi-
ne de 20 %, Cet accroissement de la chaleur spécifique-serait
du d'aprés MARSHALL [17] & une contribution d'origine magné-
tique. De plus, au-dessous de 3°K,la chaleur spécifique des
alliages 4 2,5 et 20 % n'ob&it plus & la formule (2).Cela sug-
gére l'existence d'amas magnétiques dans ces alliages qui ap-
portent une contribution supplémentaire d la chaleur spécifi=-
que |18, 139].

I.3 - DOMAINE D'ETUDE ET DETATLS EXPERIMENTAUX,

I.3.1 = Domadine d'dtude,

Nous avons étudié les propriétés magnétiques de
ces alliages pour des concentrations atomiques en fer variant
entre 1 et 15 %. Nous savons que ces alliages ne sont pas fer-
romagnétiques & U4,2°K, Les mesures sont faites dans une gamme

étendue de températures comprisesentre 0,05°K et 600°K,
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I.3.2 - Préparation des alliages.

Les alliages ont &té préparés au CENTRE D'ETUDES
NUCLEATRES de GRENOBLE, dans le Laboratoire de Métallurgie, &

17aide dfun four & arc, sous atmosphére d'argon, et 3 partir

. de chrome & 99,999 %
. de fer a 99,9 %

Le chrome pur provient de deux laboratoires dif-
férents : 1'un nous a été fourni par Johnson Matthey et 1l'autre
par le National Research Institute for Metal au Japon. Nous

les désignerons respectivement Cr; et Cry;.

Les échantillons placés dans des tubes de silice
ont été homogénéisés par un recuit sous vide de trois Jours,

~

3 une température de 1180°C, puis trempés a 1'eau.

Chaque échantillon a été taillé sous la forme

d'un cylindre de 12 mm de long et de 2 mm de diamétre.

Nous indiquons dans le tableau n® I les concen-

trations des différents alliages aprds analyse chimique.

T.3.,3 - M8thodes expénimentales de medure,

Nous avons effectué des mesures d‘'aimantations

et de susceptibilités paramagnétiques.
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TABLFAU N® T

::.‘.;.‘-“.“.‘.::::"f::::::’::::::::E::::::::‘.:"-:::::::::ﬂ::::::::::::::::::22)
Numéro de’Concentration f Chrome f Concentration atomique en % ;
1'alliage. nominale *utilisé | Fe Cr )

: : : )

: : : )

: : : )

I E FeO,Ol Crosggi CPII : 1,02 98,98 g
: : : | )

2 fFeO,OSSCFOQQGSE Crq E 3,”6\ 96,54 g
: : : P )

3 i FeO,OS CPO,QSE CPI E L,65 ¢ 95,35 g
8 : : - : )

iy fFeO,OBSCPO,QBSE CrI : 6,05 93,95 ;
oo : : )

5 E FeO,l CPO,QO E CrII f 9,05 90,95 ;
3 _ : : )

6 E FeOQlSCPO,BS i CrI E 15,20 84,80 ;
: : : )
__________ S oereccssefismccsssmfpsesesszsszsscosssssmsssszsss)

__—...-—..--nn.-_..-_.-.--————-_.—..._..._---.._...a--_.-—___.-..-..._.._---.-..————m_uu....-.._

]

al Mesurne de La Ausceptiblliti,

Notre travail a consisté tout particuliére=-
ment & déterminer la susceptibilité x dfalliages de concentra-
tions en fer comprises entre 1,02 % et 6,05 %, pour des tem~
pératures variant entre 2°K et 600°K, et dans un champ de
1'ordre de 9 000 oersteds.
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Ces mesures ont été effectuées au moyen d'une
balance de translation [20, 21].

Nous rappellerons bridvement le principe de cet-

te méthode de mesure

un corps de susceptibilité paramagnétique x , pla-
cé dans un champ magnétique H, possédant un gradient %% dans
une direction x'x donnée, est soumis & une force ayant pour

valeur, par unité de masse :

F o= oy . H.od (3)

=
"

S1i Fl

étalon de susceptibilité connue xqs F, la force qui s'exerce

est la force qui s'exerce sur une substance

sur la substance de susceptibilité X & déterminer, nous avons:

o H

Fl = Xl ® H n """‘?‘E (1‘1')
- 2
F2 - X2 L] H [} (5)

4

Des relations (3) et (4), nous tirons la rela-

tion suivante @

- '. (6)
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La mesure de X, revient donc 3 une mesure des

forces F. et T

1 2°

On utilise pour cela une méthode de zéro. L'équi=-
page mobile de la balance se déplace aprés application du
champ H. On le raméne 3 sa position initiale, grfce & la mé-
thode classique de compensation électromagnétique : la "bo=-
bine de compensation", solidaire de 1l'équipage mobile coulis=-
se dans 1l'entrefer d'un aimant permanent. On mesure le "cou-
rant de compensation" par la différence de potentiel qu'il

crée aux bornes dfune résistance étalon.

~

La sensibilité de la balance permet de noter des
variations 4Ax de la susceptibilité de l'ordre de 10“8 u. &.m.
Dans des conditions normales de mesure, la pbécision sur la
susceptibilité est de T%ﬁﬁ 3 elle peut &tre inférieure dans
le cas de corps faiblement magnétiques.

b) -~ Mesure d'aimantation.

Y. ISHIKAWA et R. TOURNIER ont étudié la variation
de l'aimantation en fonetion du champ, des alliages de concen=

trations en fer supérieures ou égales a 5 %.

Les mesures d'aimantation sont faites & l'aide de
deux installations différentes selon que l'on opére a des tem=

pératures supérieures ou inférieures & 4,2°K. Aux températures
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comprises entre 4#,2°K et 1 *ambiante, les mesures sont faites

par extraction axiale de 1 7échantillon du centre de l'entre=-

fer dfun électrocaimant qui peut fournir des champs de 1l'ordre
de 20 000 oersteds. . |

Les mesures d'aimantation & des températures in-
férieures 3 4,2°K sont faites par extraction de l'échantillon
du centre d'une bobine sans fer pouvant fournir des champs at-
teignant 25 000 oersteds. Au cours du déplacement de 1'échan=
tillon, le champ qui lui est appliqué ne varie pas de plus de
2,5 %, Au=-dessous de 1°K, 1%8chantillon est refroidi en per-
manence par un sel paramagnétique ayant subi une désaimanta-
tion adiabatique [22].




17.

. CHAPITRE II .

RESULTATS EXPERIMENTAUX

II.1 - MESURES DE SUSCEPTIBILITES,

La figure n® 4 représente la variation de la sus=-
ceptibilité magnétique du chrome pur (CrII) en fonction de la
température, entre la température ambiante et celle de 1 'hydro-
géne liquide. A 300°K, la susceptibilité a une valeur égale a
3,1@2.10"’6 u.é,m/g, résultat inférieur & celui obtenu par
M.M., NEWMANN et K.W.H. STEVENS., Toutefois, nous devons signa-
ler que la susceptibilité semble dépendre tres fortement de
la quantité d'oxygéne adsorbé dans le métal. Elle croft de
3,42.107% u.é.m/g & 8,77.107°
1'échantillon pendant 48 heures sous hydrogéne trés pur, a

u. é.m/g lorsque l'on recuit

une température de 1000°C, ce qui correspond & une variation
d'environ 10 %.

La rapide augmentation de la susceptibilité aux
basses températures est due vraisemblablement 2 l'effet des
impuretés.,
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Notre intér&t se porte sur les propriétés magnéti-
gues du fer contenu dans les différents alliages. De ce fait,
nous avons, & partir de nos mesures, cherché a évaluer la

contribution & la susceptibilité due aux atomes de fer [23],

Soit Xpe 12 susceptibilité rapportée 3 un gramme
de fer contenu dans l‘alliage. Appelons Xg la susceptibilité
d'un gramme d‘falliage et X, la susceptibilité due & la matri-
ce de chrome dans ce gramme d‘'alliage. La contribution & la
susceptibilité des atomes de fer dans cette masse dfalliage
considérée se déduit de x, en retranchant de celle~ci la quan-
tité Xoe Il nous est difficile de calculer cette derniére puis=-
qu'elle varie en fonction de la température et de la concentra-
tion. En premiére approximation, nous avons considéré qu'elle
était indépendante de la température et égale au produit de la
concentration pondérale en chrome par la susceptibilité du

B

chrome pur, prise égale & 3,6.10 ° u.é.m/g.

Nous avons donec :

X5 = X x. = (l=c) x
L 4 o _ /& Cr (7)
C ' Q

XFe

ol ¢ est la concentration pondérale en fer.

L'erreur commise sur Xg e medifie pas essentielle-
ment les conclusions de notre étude : en effet, & 1'exception
de 1'alliage 3 1,02 % d'atomes de fer, les susceptibilités

sont grandes vis a vis de Xg 3 elles atteignent aux basses
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températures des valeurs supérieures a 10@10-6 u.é.m/g et une
incertitude de 0,1,10'6 sur X conduit & une erreur de 1'ordre

de 2 % sur Xpg®

1

Les variations thermiques de sont représen-

< -
tées sur la figuré n® 5, Elles correspondeit aui alliages dont
les concentrations atomiques en fer varient entre 1 % et 10 $%.
Les courbes indiquent la présence d'une anomalie magnétique au-
dessous de 300°K. La température caractéristique de cette ano-
maie déecroft légérement lorsque la concentration en fer augmen-
te, Elle n'est pas détectable dans le cas de 1lfalliage & 9,05 %
d'atomes de fer. Ces résultats sont en bon accord avec ceux
obtenus par M.M., NEWMANN et K,W.H, STEVENS. Cette anomalie cor-
respond & la température de Néel du chrome dans 1'alliage. Les
expériences de diffraction neutronique effectuées au CENTRE
DIETUDES NUCLEATRES de GRENOBLE sur 1'échantillon a 4,65 % de
fer par G, ROULT et Y. ISHIKAWA 1'ont confirmé. [2u].

La figure n°® 6 montre que pour la position [100]
de la maille chimique une raie magnétique est observée a 4,2°K,
L'intensité de cette raie magnétique décroit lorsque la tempé-
" pature augmente. A la température ambiante elle a disparu. On
ne distingue pas de satellite au voisinage de cette raie, ce
qui suggére l'existence d'un antiferromagnétisme de type clas=-
sique dans le cristal. La valeur du moment magnétique qui don-
ne le meilleur accord entre les intensités observées et les
intensités calculées en utlllsant le facteur de forme du Mn2+
est de 0,82 uB 4, 2°K, Cette valeur est comparable & celle
trouvée par G. SHIRANE et W,J. TAKEL pour le chrome pur
(0,59 up).
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X‘IUZ\ FIGURE 6
[100] 4.2°K
71
o
= % .
;: 6 — ooo
=
55 o
N 5— o (o)
;S (o)
e @8 . %
-t
L
I .
1.8 12 12,2124  ©
xm‘}
71— [100] 147°K -
" l [100] 293°K
- l
sel
st )
2 %0
o L (o] ‘
) O
w o
Q) o] o] .
:E ooas B0 00 000000000°00 % §8000000%050,
5 b— -
I — R S Y R B -
1.8 12 12,2 © 1.6 11.812 12,212.412,6 —=0

Diagramme de diffraction neutronique sur l'alliage 4.65%Fe.Cr




s : 23 v

Pour des températures supérieures & la température
de Néel du chrome, et pour une concentration inférieure a
9,05 %, les susceptibilités XFe obéissent a une loi de Curie-
Weiss, On en déduit un moment effectif par atome de fer
Heff () (figure n® 7, courbe 1), sensiblement constant et de
l'ordre de 2,83, soit un moment de spin de 2 TR résultats
qul sont également en accord avec ceux trouvés par M.M. NEWMANN
et K.W.H. STEVENS,

| _ _ De ces droites de Curie-Weiss, on_déduit également
les températures de Curie paramagnétiques, appelées températures
de Curie a hautes températures et notées 9y+ 6y croit avec la
concentration (figure n® 8, courbe 1). La variation est lente
‘Si la teneur en fer est trés faible. Elle augménte brutalement
pour un pourcentage supérieur a 5 %. Nous pouvons interpréter
ce résultat en supposant que les phénoménes coopératifs inter-
yiennent pour des concentrations supérieures d cette valeur,

Aux températures inférieures & 100°K, on constate
‘Que 1/ X pg varie quasi linéairement en fonction de la tempéra-
ture, comme si le moment magnétique du fer présentait un come
portement paramagnétique au-dessous du point de Néel du chrome
dans 1l'alliage . Le moment effectif calculé & partir de ces droi-
tes wgep(py €St inférieur a4 2,83 pour de faiblés conéentrations
en fer. Il croit trés rapldement lorsque la teneur en fer est
supérieure a4 5 % (figure n® 7, courbe 2). Nous avons vu pré-
cédemment que cette augmentation correspondrait & 1l'existence
de phénoménes coopératifs. Nous pensons que ces phénoménes se
présentent sous la forme d'une tendance a la ségrégation du

fer sous forme d'amas, en accord avec le fait que ces alliages
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sont sensibles aux traitements thermiques. Ces amas deviennent
individuellement ferromagnétiques au-dessous de 100°K et pré-

sentent dans leur ensemble un comportement superparamagnétique.
Dans ce cas l'ordre & courte distance entre atomes de fer pro-

ches voisins est prépondérant.

Des droites l/xFe = f(T) au-dessous de 100°K, on

déduit de nouvelles températures de Curie paramagnétiqués, ap-

.

pelées températures de Curie & basses températures et notées

9 0, croit également en fonction de la concentration (figu-

bﬂ
re n® 8, courbe 2).

Dans l'alliage & 1,02 % de fer, les moments ma-

gnétiques des atomes de fer présentent un comportement para-

magnétique jusqu'a 2°K. L'interaction entre les atomes de fer

et de chrome est donc trés faible,

La susceptibilité Xpe de l'alliage & 3,46 % de
fer ne suit plus une loi de Curie-Weiss au-dessous de U°K 3
il apparaftrait donec aux trés basses températures un ordre
antiferromagnétique des atomes de fer. Dans le cas de 1'al=~
liage 4 4,65 % de fer, l/xFe s 'écarte progressivement d'une
~variation linéaire, a partir de 20°K environ. Pour les autres
alliages la température de transition correspondant au passa-
ge 4 1'état ordonné n'est pas bien mise en évidence., Des ex-
périences d'effet Mossbhalier ont été faites récemment sur des
alliages contenant 3 % et 5 % d'atomes de fer [25]. Les résul-
tats montrent que dans l'alliage &8 3 % Fe les moments des ato-
‘mes de fer s'ordonnent au-dessous de 4°K, Dans l'alliage a
5 % Fe, ces moments s'ordonnent entre 20°K et 4°K. Cela est en

accord avec nos mesures de susceptibilités.
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II.2 - MESURES DYAIMANTATION, |26, 27].

Sur tes figures n°® 9, 10, 11 et 12 sont représen=-
tées les variations de l'aimantation en fonction du champ, &
différentes températures, correspondant successivement aux al-
liages & 4,65 %, 6,05 %, 9,05 % et 15,2 % d'atomes de fer.

On constate que la courbe d'aimantation en fonction
du champ s'incurve au-dessous d'une température donnée qui dé-
pend de 1'alliage considéré. Cette température est une fonc-

tion croissante de la concentration en fer,

On remarque pour tous ces alliages, que dans les
champs forts, les aimantations observées & 4,2°K sont peu dif-
férentes de celles observées a 0,05°K ; elles ne sont pas sa-

turées dans 25 kOe & une température de 0,05°K.

Dans le cas des alliages 4 9,05 % et 15,2 % de
fer, on note l'apparition d'une aimantation rémanente isother=-

me op au-dessous de 4°K,

Les alliages & 4,65 % et 6,05 % de fer ne présen=-
tent pas d'A.R,I, mesurable méme refroidis a 0,05°K. La va-
riation de 1'A,R.I, en foncticn de la température dans le cas
de 1'alliage 415,2% est représentée sur la figure n° 13. On
remarque que op croit linéairement au-dessous de 2°K, lorsque
la température décroit. De plus, cette aimantation rémanente
varie linéairement en fonction du logarithme du temps (figu-
re n® 1H).
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FIGURE I4

Variation de l'aimantation remanente |
en fonction du logarithme du temps

! 15,2 at % Fe_Cr
\Q\QM 1,18°K
—————
&“‘Q‘“°*“Rnuoﬁﬁ‘hz1e°x
—  2.58°K
| | —
10 100 1000 (sec) logt




33,

La valeur extrapolée de op au zéro absolu, en ce

qui concerne cet alliage est de 4,25 u.é.m/g,

On a étudié l'hystérésis de l'aimantation réma-
nente sur cet échantillon, & 1,2°K et 0,06°K, On part de l'ai-
mantation 9 obtenue apreés saturation dans un champ de 25 000
oersteds. On applique un champ inverse, on coupe ensuite ce
champ et on mesure la nouvelle valeur de g Les résultats ob-
tenus sont indiqués sur les figures n® 15, et 16. Ces figures
montrent que pour les deux températures ou l'on a opéré, l'ai-
mantation rémanente est saturée lorsque 1'on applique un champ

de 10 000 oersteds.

On remarque que or s'annule pour des champs inver-
ses de l'ordre de 2 000 oersteds. On peut donc considérer que
la valeur de oy extrapolée au zéro absolu est trés voisine de
l'aimantation rémanente maximale, puisque le champ appliqué
de 25 k0e qui la définit est dix fois supérieur au champ né-

cessaire pour l'annuler.

Il est intéressant de noter que le cycle d'hysté-
résis de or a 0,08°K présente des discontinuités., Ce type de
discontinuité se retrouve également lorsque l'on étudie 1‘'hys-
térésis de ltaimantation & 0,05°K de 1'alliage & 15,2 % d'ato-

me de fer (figure n® 17).

Les échantillons & 6,05 % et 9,05 % d'atomes de
fer ont été refroidis depuis la température ambiante jusqu'a
1,2°K sous un champ de 12 000 oersteds. En ce quil concerne
1échantillon & 6,05 %, il n'est pas apparu d'aimantation
thermorémanente j quant & celui a 2,05 %, i1 n'y a pas de
différence entre 1'A.T.R. observée et la valeur de 1'A.R,I.
a 1l,2°kK.

L'A.T.R. et 1'A,R,I., ont donc une origine identi-

que,
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. CHAPITRE III .

¢ ESSAT D'INTERPRETATION DES RESULTATS

III.1 - ALLURE DtS COURBES I/XFQ;

Dans le cas des alliages dilués de fer dans le
chrome, W.M. LOMER a cherché & calculer la susceptibilité
magnétique du fer [28]. Il suppose que les spins des atomes
de fer s'ordonnent antiferromagnétiquement sous l'effet des
interactions. Il considére des atomes d'impuretés porteurs
de spin S = %, isclés dans une matrice antiferromagnétique.

Le calcul est fait dans le cas idéal ou les spins des atomes
proches voisins de chaque .impureté possédeﬁt une direction
donnée, et ou il existe des forces d'échange d'origine indéter-
minée qui provoquent une séparation des niveaux d'énergie éga-
~le & 24 entre les deux orientations possibles du spin de
l'atome d'impureté. Il suppose négligeable l'interaction a
1ongué distance entre les spins des atomes d'impureté et une
équipartition de leur population sur les 2 sous-réseaux cor-

respondant aux deux directions possibles de spin.

Scit Z la fonction de partition, la susceptibilité

est alors donnée par

x = N32(kTLogZ)/aH?
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avec N : nombre total de sites des atomes d'impuretés.

¥k : constante de Boltzmann.

En présence d'un champ magnétique parallele a la

direction des spins, on obtient pour ¥

Nu? 1
X T — e (93
# 2 _&
kT ch T
. . - Nu2 (
pour kT >> A, on retrouve la loi de Curle Xcyprie ~ o 10)
2

our kT = ANu =24 :
P << by oy, T + ©XP YT (11}

si kT devient trés petit X,
En présence d'un champ perpendiculaire & lforien=-

+ation des spins, on obtient

A

_ NwZ2 o 8
= =z th T (12)

XL
pour kT >> A&, on retrouve la loi de Curie

2
pour kT << A,x, tend vers la valeur E%w

ce qul représente une susceptibilité indépendante de la tem-
pérature.

La susceptibilité correspondant i un polycristal

sera donnée par

: 2 1
X = -§ X + -§ X, (13)




Lorsque %T est petit, la susceptibilité y du
Np 2

polycristal peut &tre donnée en foncticon de =35 »

qui cor-
respond a Xcupie PaT la relation :

A)Q

(-E:f (1w)

w] -2

XCurie l_“

Dans le cas des alliages Cr-Fe, ol les atomes

de fer sont considérés comme des impuretés, on obtient

2 : 9
_2Mee g ee 3 DTe - (15)
XFe 3 KT T 3 TKkT AL
| ch? =3

ol My est le moment localisé du fer et AL 1'énergie d'interac-

+ion entre les atomes de chrome et de fer.

L'a?sence d'une anomalie de chaleur spécifique
53 la température de Néel du chrome pur est certainement liée
au fait que 1'on n'a Jamais ocbservé de moment localisé du
chrome au-dessus de cette température. Tout se passe comme
si 1'on avait une transition entre un systéme ordonné de spins
semi-localisés et un systeéme désordonné correspondant & un gaz
d'électrons dégénérés. Il en résulte qu'au-dessus de la tempé-
rature de Néel Ty du chrome dans l'alliage, le terme AE est
pratiquement nul. Donc pour des températures supérieures a Ty
la susceptibilité due aux atomes de fer suit une loil de Curie,
du moins pour les concentrations en fer inférieures a 5 %. Pour
des températures inférieures a Ty il apparalt le terme AL
-puisque le chrome possdde alors une structure antiferromagné-
tique- qui oriente les moments des atomes de fer., On suppose
que AE atteint rapidement sa valeur maximum au-dessous de Ty.
Dans ce cas, a Ty apparait une baisse de la susceptibilité due
au fer correspondant & l'écart entre sa nouvelle valeur donnée

par la formule (15) et 1'ancienne qui suivait une loi de Curile.
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5i 1'on trace les courbes théoriques de Xy et
Xy en fonction de %E, on s'apergoit que ces deux susiepti-
bilités varient approximativement suivant une loi en Fs jus -
qu'i ce que kT soit voisin de A. Cette remarque permet de dé-
terminer expérimentalement la valeur de AL, Elle est donnée
par la température & laquelle la susceptibilité commence a

. . . 1
stécarter fortement dfune variation en T

Appliquons ces résultats dans le cas de 1'alliage
3 3,46%, On constate que AE est de 1tordre de 4°K, résultat
cohérent avec les mesures d'effet Mossbater. A la température
T.. du chrome dans cet alliage, ol apparait AE, nous devrions

N
avoir une variation relative :

Ax
T
XTy

AE
(===)
KTy

2

(16)

wl-a

puisque %%m est petit.
; N

En remplagant AE et TN par leurs valeurs respectives, nous
obtenons '
By
N
X
Ty

de 1l'ordre de lOmu

variation que nous ne pourrions pas déceler avec notre appa-
reillage, alors qu'expérimentalement nous observons un décro-
chement de l'ordre de 1 % sur xp, 3 la température Ty consi-

dérée.
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Nous voyons donc que ce modele permet d'expliquer
qualitativement 1'allure de la variation de 1/yp.. mais n'est
pas satisfaisant du point de vue quantitatif., Il est possible
que AE soit supérieure a 49K, ctest 4 dire que des phénoménes
d'ordre apparaissent & une température supérieure 4 celle cor-

respondant au maximum de la susceptibilité initiale.

I1 reste cependant & expliquer pourquoi dans 1l'al-
liagea 1,02%de fer, les moments magnétiques des atomes de fer
ont un comportement paramagnétique jusqu'a 2°K, et pourquol
1/Xpg D€ s'écarte pas de la droite de Curie-Weiss au=dessous
de 4°K. Nous pensons que cela peut provenir d'une différence
de structure magnétique entre les alliages a 1,02 % de fer et
3 3,46 % de fer, Le premier aurait une structrue antiferroma-
gnétique a modulation sinusoidale des moments tandis que le

second posseéde une structure antiferromagnétique classique.

I1T.2 - VARIATION DU MOMENT EFFECTIF APPARENT DU FER AUX
BASSES TEMPERATURES,

Nous avons également tenté d'expliquer 1l'augmen-
tation aux basses températures du moment effectif apparent du
fer lorsque 1l'on augmente la concentration de celui-ci dans

l'alliage.

Au-~-dessous de 100°K, on observe une loi de Curie-
Weiss. Ceci implique que 1'énergie d'interaction entre les
atomes de fer reste constante, Par ailleurs, la sensibilité
aux traitements thermiques laisse supposer l'existence d'une

ségrégation des atomes de fer dans les alliages étudiés.
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Admettons que 1'interaction entre atomes de fer proches voi-
sins soit bien supérieure & l'interaction entre atomes de
chrome et de fer. A partir de ces hypothéses, nous pouvons
considérer que 1'ensemble des moments du fer dans les Ilots
se comporte au point de vue thermique comme un moment géant
superparamagnétique. La susceptibilité par mole des atomes

de fer est alors donnde par la formule sulvante l29].

g u% S N, Pegyy (85 + 1) ”iff Na
XMol = (T - ) TS (17)
avec : g : facteur de Landé
Ny Nombre d'Avogadro
8, ¢ Spin d'un atome de fer
S.=38 Spin total de 1'Ilot composé de J atomes
g © de fer
G(j) + Fraction d'3ilots constitués de j atomes

par rapport au volume total des ilots.

Supposons en premidre approximation que les ato-
mes de fer sont répartis au hasard. G(j) correspond a la pro-
babilité de trouver j atomes de fer en position de proches

voisins dans le cas d'une structure cubique centrée,

Soit y la concentration atomique en fer dans 1'al=-
‘liage. l-y sera la probabilité pour qu'il n'y ait aucun atome

sur un site 0 considéré.
G(j) est alors donné par les relations suivantes
|30]

- 8
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Gpy = 8y (1= y)
Grgy = V' [1201-y)20+36(1-y) %436 (29017 (18)
G(u) + G(S) = 1 -123 g(i) si y est faible.

Les valeurs de G(j) et des moments effectifs ap-
parents, calculés pour les alliages étudiés sont présentés dans

le tableau suivant

TABLEAU N° 2

STt TRy )
Concentration : G : G 8 1- & G uyzw (s =0,7) )
atomique en % (1) : (2) (3) 1<3 (l): eff © )

: )

)

)

1,02 0,9212 0,0707 0,0072 0,0009 2,222 )

)

3,46 0,7545 0,1690 0,0518 0,0247 2,332 ;

: )

4,65 0,6832 0,1910 0,0761 0,0497 2,391 )

)

6,05 0,6070  0,2020 ‘ 0,0985 0,0925 2,478 ;

)

9,05 0,4682 0,1919 0,1221 0,2178 2,669 )

‘ U T J U S )
...... . -5
15,20 : 0,2674% : 0,1208 : 0,0963 :1- 0,4852 )

: : )

Y S o miiioi_beracesceemicrcommmososboossssssocszo=s )

o =

. Nous avons reporté les valeurs sur la figure n® 7
(courbe 3). Nous voyons que le moment effectif croilt en fonction
de la concentration. Pour des concentrations inférieures d 5% les
valeurs théoriques sont en bon accord avec les valeurs expé-
rimentales 4 conditicn de prendre S, = 0,7 au lieu de SO = 1.

I1 reste & expliquer pourquoi le spin assoccié a chaque atome
de fer décrolt ainsi au-dessous de la température de Néel du

chrome dans les alliages considérés,




hi,

III.3 - COURBES D'AIMANTATION,

Les alliages Cr-Fe sont sensibles aux traitements

thermiques. Il y a donc une tendance & la ségrégation.

En premiére analyse, 1l'allure générale des courbes
d'aimantation 4 basse température nous fait penser 4 un phéno-
méne de superparamagnétisme, avec cependant des différences no-

tables de comportement suivant les alliages.

I1I.3.1 - Alliage a 4,65 % de gen,

Les aimantations observées 4 4,2°K pour cet al-
liage sont peu différentes de celles observées a 0,05°K et
l'ensemble des moments magnétiques n'est pas saturé dans 25 KOe
j la température de 0,05°K.. De ce fait, le comportement de 1lfal-
liage n'est pas de type superparamagnétique, pulsque dans ce cas
les aimantations varierailent fortement en fonction de la tem-

pérature entre 0,05°K et L4,2°K et seraient saturées a 0,05°K.

1

- X
a o
la température concernant cet alliage ainsi que l'étude par ef-

La courbe de variation de en fonction de

fet Mossballer montrent que les atomes de fer s'ordonnent anti-
ferromagnétiquement dans la matrice du chrome entre 20°K et #°K,
Au-dessous de 4°K, les atomes de fer isolés sont donc couplés
antiferromagnétiquement., Lorsque l'on applique un champ magné-

tique extérieur de l'ordre de 20 000 cersteds, celui-ci modifie




trds peu la structure antiferromagnétique du chrome. Les atomes
de fer isolés resteront couplés antiferromagnétiquement avec la

matrice.

Les groupements de trois et de deux atomes de fer
sont en nombre dé3d important (30 % environ de la totalité des
atomes de fer). Le champ moléculaire effectif agissant sur le
moment glocbal de ces groupements -old l'interaction entre spins
est de type ferromagnétique~ est plus faible que celui qui agit
sur un atome isolé parce que l'environnement d'atomes de chrome
autour d'un atome de fer est moins important. Lorsqu'on appli-
que un champ extérieur, celui-ci aura donc tendance d orienter
le moment global des ilots constitués de trois et de deux ato-
mes de fer dans sa propre direction., L'effet sera d'autant plus
notable que le moment magnétique global de 1'ilot sera plus

grand.

I1 est possible dans ce cas de rendre compte des
résultats obtenus par analogie avec le superantiferromagnétisme
proposé initialement par L. NEEL |31, 32, 33| pour interpréter
les propriétés des grains fins antiferromagnétiques. Cette théo-
rie montre que si l'anisotropie magnétocristalline est faible,
les moments magnétiques A la surface des grains quil voient un
champ moléculaire moitié de celui existant & 1l'intérieur des
grains, tendront & s'orienter parallélement au champ appliqué,
tandis que les moments intérieurs au contraire, s'orienteront

perpendiculairement a celui-ci,

Par suite des différentes orientations des moments,

la variation o = §(H) de l'aimantation présente alors une légeére
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concavité tournée vers l'axe des champs.

Dans l'alliage considéré, le moment des groupements
de plusieurs atomes de fer se comporte comme le ferait le moment
d'un atome 3 la surface d'un grain, le moment d'un atome isolé
comme le moment d'un atome d 1l'intérieur du grain. Cette inter-
prétation explique alors l'allure des courbes d'aimantation ob-
tenues. Le moment global relatif aux amas d'atomes de fer s'orien-
te rapidement dans la direction du champ appliqué, alors que le
moment des atomes isolés conserve un comportement antiferroma-
gnétique.L'alliage & 6,05%de fer pour lequel on note des résul-
tats de m@me type que celui d 4,65 % peut 8tre interprété de

facon identique.

IIT1.3,2 - AflLiage a 15,2 % de fgen,

On a vu que les propriétés magnétiques de cet al-
liage présentent les caractéristiques du superparamagnétisme.
‘Les courbes d'aimantation ont une concavité dirigée vers l'axe
des champs. Une aimantation rémanente apparalt au-dessous de
4K qui augmente presque linéairement lorsque l'on descend en
température et qui décroit linéairement en fonction du loga-

rithme du temps t, lorsque l'on opére & température constante,

On obtient dans ce dernier cas

doR/dT Qy

do/dLog t = T (19)

avec Q1 = 17,
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Ce résultat est en accord avec la théorie de L.NEEL
pelative aux grains fins ferromagnétiques |34| qui donne la

relation : -

dop/dT Loeg t + Q

X
= - (20)
doo/d Log t T T

Q est une constante de l'ordre de 22,

On peut donc imaginer 1l'existence de régions
dont le moment magnétique résultant fluctue sous l'effet de
l'agitation thermique. Le moment maximal M__.  de ces régions
peut &tre évalué grice & la température de blocage Ty = hex
et au champ critique maximal de retournement des moments
H, = 10 000 Oe, par la relation

Mmax . Hc = 25 k Ty (21)

rof -

avec k constante de Boltzmann,

On trouve pour M _ -~ une valeur égale a 300 wg.
Cela correspond & des régions composées de 150 atomes de fer

environ,

Toutefois, le superparamagnétisme ne permet pas
d'interpréter toutes les propriétés de cet alliage. Il se tra-

duit expérimentalement par :

- Une aimantation qui se sature trés rapidement a

trés basse température.

- Une aimantation rémanente maximale au moins égale

3 la moitid de l'aimantation a saturation.




- Une saturation des groupements superparamagnétiques

5 0°K lorsque le champ appliqué est supérieur au champ d'aniso-

tropie.
Or, dans l'alliage considéré, on observe gque

-~ Les courbes d'aimantation obtenues sont peu dif=-
férentes 4 4,2°K et & 0,05°K A
- L'aimantation rémanente maximale est faible (in-

férieure au tiers de l'aimantation a 20 kQe)

- L'aimantation n'est pas saturée a4 0,05°K dans un

champ appliqué de 25 kOe.

On doit donc conclure qu'il existe dans 1'alliage
des atomes de fer n'appartenant pas 4 des groupements super-
paramagnétiques et dont les moments magnétiques sont bloqués

3 4°K, puisque la partie réversible de l'aimantation ne varie

pas de fagon appréciable entre 4°K et 0,05°K.

L'impossibilité de saturer l'aimantation & 0,05°K
dans 25 k0De permet de supposer que l'interaction entre les mo=-
ments de ces atomes est de type antiferromagnétique. De ce fait,
les propriétés de cet alliage s'interprétent d'une manidre gé-
nérale par une combinaison de superparamagnétisme et de super-
antiferromagnétisme. La présence de groupements ferromagnétiques

est due essentiellement aux fluctuations de concentration et a
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la ségrégation. Une étude préliminaire nous a montré en effet
que 1l'aimantation rémanmente est trés sensible aux traitements
thermiques, et qu'elle croit lors de recuits successifs a 600°cC

de l'échantillon,
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.  CHAPITRE IV

LES "SAUTS D'AIMANTATION™ DANS L'ALLIAGE A 15,2 % Fe-Cx

1y,1 - RESULTATS,

Les mesures d'aimantation au-dessous de 1°K ont
montré l'existence de discontinuités sur les branches du cycle
d'hystérésis de cet alliage (figure n°® 17). Ces discontinuités
ou "sauts d'aimantation" ne permettent pas de définir les ai-
mantations rémanentes o de maniére reproductible.

Si on part de l'alliage possédant une A.R,I. la
plus grande possible, et que 1'on applique un champ magnétique
crolssant, en sens inverse de 1'A,R.I., on constate que 1'ai-
mantation varie de maniére discontinue. Afin de séparer les
phénoménes irréversibles des phénoménes réversibles, on a
étudié la variation de l'aimantation rémanente en fonction du
champ appliiqué. Pour cela on part d'une A.R,I. donnée, on ap=-

- plique des champs inverses h croissants et l'on mesure les va-
leurs de op correspondantes. On constate (figure n® 1l€) que
l'aimantation rémanente varie d'une maniére discontinue par
sauts de grande amplitude, Néanmoins dans les champs faibles
la décroissance de op est progressive, Entre deux sauts l'ai-
mantation rémanente reste constante, Dans des champs 1légdére-
ment inférieurs a4 celuil ou se produit le saut, on observe de
faibles variations de op+ Ces discontinuités n'existent plus
au-dessus de 1°K, A cette température l'aimantation rémanente

isotherme décroit linéairement en foncticn du champ inverse.
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IV.2 - DISCUSSION

IV.2.1 - Assemblie de ghains §ins dans L'alliage.

I1 existe dans l'alliage des amas ol l'interaction
a courte distance prédomine et dont 1'importance varie avec le
traitement thermique et avec la concentration. Nous avons vu
que ces amas portent un moment résultant superparamagnétique
aux températures supérieures a 4°K et que tous ces moments se
bloquent aux trés basses températures : 1l apparait alors une

aimantation rémanente.

Cette aimantation rémanente décroit linéairement
lorsque la température croit, et cela dans une large gamme de
températures comprises entre le zéro absolu et quelques degrés K,
"Elle décroit également linéairement pour des champs inverses h

croissants aux températures supérieures 3 1°K,

Nous avons vu aussi qu'd une température donnée,
supérieure 4 1°K, l'aimantation rémanente varie lindairement
en fonction du logarithme du temps. En raison de toutes ces
propriétés, nous pouvons considérer que l'alliage est consti-
tué d'une assemblée de grains ayant un moment Mg et un champ

d'anisotropie Hy. La linéarité de la variation de 1'aimantation

rémanente avec la température semble prouver que l'alliage peut

se représenter par une assemblée de grains indépendants., Les
sauts d'aimantation sont alors liés aux retournements irréversi-

bles et en cascade des moments de ces grains.




IV.2.2 = Ondgine theamique du phénom@ne.

Un tel phénoméne est d'origine thermique. Les expé-
riences faites sur différentes masses d'alliage montrent que le
phénoméne de saut est indépendant de la masse de 1'échantillon,
donc de la qguantité de chaleur & transmettre & la source froide.
Le phénoméne est donc assez raplde pour que la chaleur mise en
ceuvre n'ait pas le temps d'€tre évacuée, ce qui signifie que

le saut d'aimantation s'effectue de maniere adiabatique.

Une variation &h du champ magnétique h, appliqué
en sens inverse de l'aimantation rémanente, a pour effet de
renverser une fraction des moments. Les grains retournés sont
uniformément répartis dans tout le volume de l'alliage. Si 8o
est la variation d'aimantation correspondant aux retournements
de cette fraction des moments, la chaleur mise en oeuvre est
égale 4 hdéo. Elle échauffe 1l'échantillon en un temps trés court
en raison de la distribution uniforme des sources de chaleur
dans tout l'alliage. L'augmentation de température produit une
diminution du temps de relaxation des grains, Certains d'entre
eux vont s'aligner dans le champ h, ce qui va produire de nou=-
veaux échauffements. Pour que des retournements successifs se
réalisent, 1l est nécessaire que l'énergie mise en oeuvre par

désaimantation soit suffisante pour échauffer 1l'é&chantillon.

IV.2.3 =~ Condditions d'existence des sauts,

A un accroissement éh du champ magnétique inverse

correspond une variation 6o de l'aimantation, Une telle varia-

tion 8¢ aurait pu 8tre produite par un échauffement équivalent
8T,
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L'énergie produite est héo. Pour échauffer 1l'échan-
tillon de 6T, il faudrait fournir une énergile égale a CpéTN Le
phénoméne en cascade a lieu, si la variation d'énergie d'aiman-
tation est supérieure 3 l'énergie nécessaire pour échauffer
1'échantillon de &T.

héo > CpeT | (22)
. héo
ou bilen N > Cp

é
8

Q

représente ainsi la dérivée de la loi o (T),

3

A chaque température T, il correspond un champ hg
pour lequel le premier saut peut se produire. hg est donné par

la relation

L'expérience a montré que la variation de liaiman
tation entre 0,05 et 1,2°K est pratiquement indépendante du

champ si le champ h appliqué n'est pas tres grand.

La théorie des grains fins ferromagnétiques dé-
veloppée par L. NEEL |34] montre que la variation de 1'aiman-
tation entre 0°K et T°K, pour des grains indépendants, peut

s'exprimer par la relation [35].

Ao = %5 (Q * Log 2 » 2 kT (24)
m
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avec : N : nombre de grains dans lfalliage

a : un coefficient qui caractérise le rapport
entre l'aimantation rémanente et l'aimantation

d saturation au zéro absolu,
H : le champ maximum d'anisotropie des grains
Q : une constante de l'ordre de 22

T ! le temps de relaxation des grains,

Dans le cas qui nous intéresse, se fixer (Q+Logrt)
revient a4 fixer la durée du phénoméne. Nous choisissons la va-
leur 20. Elle signifie que l'échantillon reste & la température
T pendant 0,1 seconde environ, sans &tre refroidi par le sel
paramagnétique,

Dans ce cas h_ est donné par la relation

C H
hs = mR_izlmJE (25)
Ne . 40k

Pour calculer hoy i1 faudrait connaitre la valeur
de Cp:auwdessous de 1°K,

IVv,2.4 - Influence du Lemps sun Les sauts d'aimantation.

Lorsque la température devient assez grande l'ef-
fet du temps devient plus important, et entre deux mesures un
certain nombre de grains vont se retourner., Dans ce cas, lors=-

qu'on applique un champ h+éh, le nombre de grains 3 retourner




est trop faible et héo est trop petit pour provoguer une assez
forte élévation de température, ceci d'autant plus que la cha-
leur spécifique est beaucoup plus grande. Les sauts d'aimanta-

tion ne sont plus ocobservables.

IV.2.5 = Caleuld de La tempirature atledinte apresd un saud,

La chaleur mise en ceuvre par le retournement des
grains dans un champ h est |hac|. La température d'arrgt des

sauts est déterminée par l'équation

Tt .
has = | C_dT (26)
7. P
1
T. : température avant T, : température aprés
1 £ -
le saut. _ le saut,

Plus h sera grand, plus la température finale sera

élevée,

Essayons de déterminer la valeur de la températu-

re finale T, aprés le premier saut,

Aprés que l'échantillon ait &té refroidi de T, a
0,06°K par le sel paramagnétique, a4 la fin du premier saut,
une fraction r de l'aimantation rémanente maximale, soit ap-
proximativement % Ro (GRo : aimantation rémanente maximale a
0°K), s'est retournée sous l'action du champ inverse hg qui

a provogué le phénoméne,

L'aimantation rémanente finale est donc

g = (o - g, ) =10
Rfl Ro Ro Ro (27)

ko (1L - 2 r)
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Si au contraire 1'échantillon est réchauffé de
0,06°K a T, en absence de champ inverse h, le méme nombre de
grains que précédemment se débloque, correspondant 3 la frac=-
tion roR,, de l1l'aimantation rémanente maximale., Mais cette fois
les moments des grains débloqués vont se répartir dans tout

liespace et l'aimantation rémanente observée a 'I‘f sera de :
- ' 1
ORe {(l-r) = ch2 en supposant a = ¥ (28)

Pour obtenir la valeur de la température Tes il
nous suffit donc de calculer “Rf et-de se reporter 4 la cour=

be n® 13 donnant dp en fonction de la température.

= 1,88 u.é.m/g. (29)

i

roRO

dton :

o]

sz 4,20 u.é.m/g - 1,88 u.é.m/g = 2,32 u.,é.m/g

ce qui correspond d la valeur : Te = 1,4°K.,

L.a variation de lfaimantation au cours du saut

doit vérifier la relation :

" hao = f cpdT

Choisissons pour C_ la loi de variation obtenue
par C.H, CHENG, C.T. WEI et P.A, BECK |15]| sur un alliage
Crg,Fey s pour des températures supérieures d 1,7°K, Elle est

8Y
done extrapolée aux températures inférieures et donnée par




1
—HJ
»

la formule ¢

3

C_ = 10" (0,358 T + 32,2 T) cal/mole,d® (30)

Nous obtenons : Ag = 4,7 u,é.m/g

La variation de l'aimantation rémanente au cours

du premier saut (figure 16) est de :

hop = 2,8 u.é.m/g

La valeur trouvée pour Ac, compte tenu de AcRs

n'est donc pas déraisonnable.

IV.3 = VALIDITE DU MODELE,

Ce modéle explique fort bien qualitativement les
phénoménes observés dans le cas de l'alliage Cr-Fe 152%, il
n'a toutefois pas la prétention d'&tre rigoureux quantitative-

ment.




s« CONCLUSTON .

Nous avons trouvé que les atomes de fer dilués
dans une matrice de chrome sont porteurs d'un moment localisé,
Ils ont jusqu'd trés basse température un comportement para-
magnétique dans une matrice antiferromagnétique de chrome. La
grandeur du moment est différente pour des températures supé-
rieures ou inférieures & la température de Néel du chrome dans
l'alliage. A haute température, l'atome de fer posséde un mo=
ment constant de 2 up, pour des concentrations inférieures &
10 %. A basse température les courbes de susceptibilité s'in=-
terprétent plus facilement si nous supposons que le moment 1ié
d chaque atome est de 1,4 upe Dtautres mesures sont nécessal-
res pour expliquer l'origine de cette décroissance de la va=
leur du moment.

L'interaction entre les moments localisés du fer
et la matrice antiferromagnétique semble dépendre de la con=
centration. Elle parait inférieure a 2°K pour l'alliage 3
1,02 % de fer et de 1l'ordre de 20°K pour celui & 4,65 % de fer,
I1 serait intéressant de savoir si la susceptibilité de l'al-
liage 1,02 % Fe=Cr ne dévie pas d'une loi de Curie-Weiss en
raison d'un ordre antiferromagnétique du chrome 3 modulation
sinusoldale de lfamplitude des moments. Pour cela des é&tudes

de diffraction neutronique & basse température sont nécessaires
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pour des concentrations en fer inférieures ou égales a 1 %.

o)

Dans l'alliage 4,65 % Fe=Cr, nous avons vu que
1'allure des courbes d'aimantation pouvait s'expliquer & l'ai=-
de d'un modadle qui s'apparente 3 celui du superantiferromagné-

tisme des grains fins antiferromagnétiques.

&,

Les propriétés de l'alliage 15,2 % Fe-Cr peuvent
‘s'interpréter par la coexistence de superparamagnétisme et de
superantiferromagnétisme.

L'interprétation de 1'allure des courbes d'aiman-
tation & basse température de l'alliage a& 4,65 % Fe=Cr est fai-
te dans le cas ol ltinteraction chrome fer d courte distance
est prépondérante. Cette interaction reste importante dans
1'alliage & 15,2 % Fe~Cr.

L'interaction & longue distance entre les impure-
tés, dont nous n'avons pas tenu compte, dans nos interpréta~
tions, n'est peut &tre pas négligeable. Elle permet peut &tre
d'expliquer la forte résistivité résiduelle des alliages Cr-fe
et les résultats obtenus sur les chaleurs spécifiques. Cette
interaction pourrait avoir lieu par l'intermédiaire des &lec-
trons de conduction, comme il semble que ce soit le cas dans
les alliages Au-Fe |36

. Ces derniers ont une résistivité ré-
siduelle du m&me ordre de grandeur que les alliages Cr-Fe, et
qui varie de fagon identique avec la concentration [37]. Il




serait donc intéressant de mesurer la chaleur spécifique
des alliages Cr-Fe & basse température pour des concentra-
tione en fer inférieures 3 2 %, et voir si elle est indépen-

dante de la proportion d'impuretés.

Nous avons également mis en évidence, dans l'al-
liage 15,2 % Fe-Cr, l'existence de "sauts d'aimantation" au-
dessous de 1°K, phénoméne qui avait déji été observé dans les
alliages & 8 % Fe-Au et 2,9 % Co-Cu |35].
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