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INTRODUCTION

Une des voies d'approche experimentale au probleme du couplage des impuretes
magnetiques avec les electrons de conduction est la resonance paramagnetique
electronique (EPR) de ions dilues dans les metaux. Nous donnons tout d'abord un
rappel theorique succinct en nous attachant surtout ä relever les aspects particuliers
ä la resonance dans les metaux et les informations que nous pouvons obtenir.

Dans beaucoup de cas un ion magnetique ä l'etat S (Gd+ + +, Mn+ + et Eu++)
conserve ses proprietes presque inchangees dans une matrice metallique. II porte

un moment magnetique p avec:

H ~ 9iHßS (1)

oü gh facteur g ionique, a une valeur tres voisine de 2 (par exemple pour Ie Gd+ + +

les valeurs g; observees dans les isolants sont voisines de 1,99), p B est le magneton

de Bohr (pB>0) et S le spin ionique. En presence d'un champ magnetique exterieur H
dans la direction z, les energies Zeeman sont donnees par:

E -p-H g,pBH S (2)

Un champ transverse de « frequence » a>; peut induire des transitions si nous satis-

faisons ä:

9,HbHz (3)

Nous ecrivons nos equations avec h 1 et co a ainsi la dimension d'une energie.

Le principal effet que nous etudions est un couplage entre un ion magnetique

au site R„ et un electron de conduction au site x, couplage qui varie comme le

produit scalaire entre les spins respectifs S et a, et qui peut etre decrit phenomeno-
logiquement par une densite d'interaction d'echange:

(4)
n n0

a (x) est la densite de spin electronique; J est un parametre d'echange efifectif, qui
vaut habituellement une fraction d'electron-Volt; n0 est le nombre de sites reticulaires

par unite de volume. Nous notons que cette interaction d'echange est specifique au

probleme de ions dilues dans une matrice metallique, et n'intervient pas si la matrice
est un cristal isolant. On sait que dans ce dernier cas la conductivity est nulle, car
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l'application d'un champ electrique provoque deux courants egaux et opposes.
C'est une compensation de ce type qui entraine l'absence d'echange dans un isolant.

Les niveaux d'energie permise deviennent maintenant:

E Sz (^gifiBHz + ± <0 (5)

oil <<r2> est la valeur moyenne de la densite de spin electronique au site R„. En se

rappelant que Ton peut ecrire:

XeHz < a, > gjiB (6)

oü Xe est la susceptibility de spin des electrons de conduction et ge leur facteur g,
nous obtenons:

E SzfiBHz(9i + ~^1) (7)
V "o9e9B ]

Nous trouvons un deplacement de raie:

A
J

^9 i 2
«09e9B

(8)

Cet effet est l'equivalent du deplacement de Knight bien connu en resonance
magnetique nucleaire (NMR) dans les metaux. Nous pouvons ainsi determiner J
en mesurant Agt et Xe Notons qu'en presence d'echange interelectronique c'est
bien la susceptibilite augmentee par echange Xe Qu' intervient dans la relation (8),
et non la susceptibilite « nue », ou susceptibilite des electrons sans interactions,

que nous ecrivons x°e (nous utiliserons aussi les notations a et a0). Un grand nombre
de resultats ont ete obtenus par divers auteurs et nous renvoyons ä une compilation
dejä publiee (Peter et al. 1967). Un certain nombre de proprietes physiques dependent
de cet echange entre ions et electrons: moment effectif d'une impurete magnetique
diluee dans une matrice metallique, abaissement de la temperature de transition
supraconductrice par dilution de ions magnetiques et anomalies ä basse temperature
de la thermopuissance et de la resistivite. Enfin signalons que la resonance para-
magnetique electronique ne se limite pas en fait aux ions ä l'etat S, puisque des

resultats ont ete obtenus recemment avec des ions Er+ + + et Yb+ + +

Un autre effet de l'echange entre un spin ionique et les spins des electrons de

conduction est de donner lieu ä un mecanisme de relaxation dejä connu en NMR
dans les metaux sous le nom d'elargissement de Korringa (Abragam, 1961, p. 364).
Si dans cette derniere reference nous identifions 1 jTx avec la mi-largeur ä mi-hauteur
Dcok d'une raie d'absorption mesuree en unites de co, nous obtenons:

Dwk n(Ag^2kBT (9)
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En presence d'echange interelectronique la quantite Dcjk est reduite par rapport ä

la valeur de Korringa donnee par (9) (Morya, 1963; Peter et al. 1967). Le facteur
de reduction ne nous est malheureusement pas connu; les resultats de Morya, qui
donne ce facteur en fonction de l'cchange interelectronique, ne sont valables que
pour un modele trop simple. Ce fait, et aussi l'effet d'etranglement dont nous
parlerons dans le chapitre II, rend tres problematique la determination du para-
metre d'echange J au moyen d'une seule mesure d'elargissement.

Cette relaxation de Korringa est toujours presente et constitue dans beaucoup
de cas la contribution dominante ä l'elargissement, au moins ä haute temperature.

Nous avons vu qu'il y a un certain degre de similitude entre les experiences
EPR et NMR. Le point important est que les relations (8) et (9) ne sont valables en

EPR que si les electrons de conduction forment un Systeme non resonnant qui dissipe
instantanement son energie dans le reseau. A la difference de ce qui se passe en NMR,
les facteurs g des deux systemes couples, impuretes magnetiques et electrons de

conduction, sont voisins; ceci donne lieu ä des effets dynamiques lorsque le taux de

dissipation des electrons dans le reseau ne peut plus etre considere comme infini.
Ces effets peuvent etre compris dans le cadre du modele du champ moleculaire que
nous exposerons au chapitre II. Dans le cas limite de la relaxation tres rapide des

electrons, ce modele permet de retrouver la relation (8), tandis que la relation (9)
est exterieure au modele et son inclusion souleve quelques difficultes que nous
discuterons.

Dans le chapitre III sera donnee une application oil les donnees experimentales
obtenues avec du LaRu2 dope avec des ions Gd+ + + seront analysees ä l'aide des

resultats du champ moleculaire. Nous verrons qu'ä basse temperature le deplacement
et la largeur de raie ne sont plus donnees par les relations (8) et (9), et les ecarts

seront expliques en attribuant une certaine valeur, fonction de la temperature, au
taux de relaxation des electrons vers le reseau.

Enfin dans le chapitre IV nous presenterons des resultats obtenus par resonance

ferromagnetique dans des alliages du type PdFe, et nous verrons que le modele du

champ moleculaire permet d'expliquer certaines variations du facteur g observees

dans une serie d'alliages.
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