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Vitesse du son dans des alliages de Pd dopés
avec des éléments de transition

par J. Ortelli, C. Susz, E. Walker et M. Peter

Institut.de Physique Expérimentale, Université de Genéve

(2 VIII 68)

Abstract. By means of a pulse method using magnetostrictive transducers, we have measured
the temperature dependance of torsional speed of sound in the alloys Rh Pd, , and Pd Ag, .
doped with the transition elements Mn, Fe, Ni, Co, Ru, Os, Pt. The temperature variation ot the
speed of sound in undoped alloys shows an anomaly at the composition Pdy;Rh;. We show that
the decrease or the increase of this anomaly is in good correlation with the decrease or increase of
the band susceptibility measured by usual methods (susceptibility, high field susceptibility,
electronic paramagnetic resonance). We have also observed a AE effect having very specific
properties. A brief discussion of this effect is given.

Introduction

Ce travail fait suite & une étude [1] dans laquelle nous avions mis en évidence la
proportionnalité entre les coefficients de température de la susceptibilité magnétique
dy/dT et du module de cisaillement dG/dT pour une série d’alliages Pd-Rh, Pd-Ag.
La proportionnalité entre la contribution électronique au module de cisaillement et
la susceptibilité

1 0E;;\2
— e e — " 1
0G(T) = — s (52) 2(T) 1
ol
o = magnéton de Bohr

0E;;/0y = dérivée de la variation d’énergie de la bande
a la surface de Fermi lors d’une torsion d’un angle y

prévue théoriquement par STEINEMANN, FISCHER et PETER [2] est masquée par le
réseau (Fig. 1).

Dans cet article nous étudions I'influence sur la vitesse du son de certains éléments
de transition (avec et sans moment magnétique localisé) introduits en faible quantité
dans la méme série d’alliages. Le Fe, par exemple, polarise les électrons de conduction
du Pd et ainsi diminue la susceptibilité de bande comme 1'a prouvé FoONER [3] par
des mesures a haut champ. Cette diminution de susceptibilité doit avoir pour consé-
quence une atténuation de la singularité observée au voisinage de la composition
Pdy;Rh, pour la variation de la vitesse du son entre 77 et 300°K (fig. 1c et 1d). La
vérification expérimentale de cette atténuation confirme la corrélation entre la vitesse
du son et la susceptibilité. Réciproquement, il est possible d’obtenir des renseigne-
ments sur la susceptibilité de bande a partir des propriétés élastiques. Ceci a été testé
pour une série d’éléments et des comparaisons sont faites avec les mesures de sus-
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ceptibilité en champs faibles et en champs élevés ainsi qu'avec les expériences de
résonance paramagnétique électronique. Nous donnons de nouvelles indications pour
les éléments qui n’ont pas encore été mesurés par les méthodes classiques.
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Résultats des mesures par excitation magnétostrictive.

a) Vitesse extensionnelle v;, & 77°K

b) Vitesse torsionnelle v;, & 77°K

¢) Avyy = vy (77°K) — v}, (300°K) et en ligne pointillée, — Ay, = y, (300°K) — x, (77 °K) en uni-
tés arbitraires

d) Avyy = vz (77°K) — v, (300°K)

Dans les premiéres expériences, nous avons mesi_ir_é la vitesse du son a deux
températures seulement (300 et 77 °K). Pour expliquer certaines anomalies, notam-
ment dans le cas du Co, l'appareillage a dfi étre développé pour mesurer la vitesse
en fonction de la température. Dans la plupart des cas nous avons ainsi observé
une variation monotone avec la température mais, pour les éléments de transition
ferromagnétiques, il apparait un'effet AE qui augmente avec la concentration.

Technique expérimentale

Pour produire les ondes ultrasonores nous avons utilisé la méthode d’excitation
par magnétostriction décrite dans [1]. La Figure 2 donne un schéma des deux dispo-
sitifs construits pour mesurer les vitesses de 4,2 4 300°K. Le systéme, comprenant les
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bobines d’excitation et de détection, le fil magnétostrictif et le support d’échantillon,
est dans une enceinte étanche. Les difficultés inhérentes a cette méthode sont de
maintenir le fil magnétostrictif sans introduire des réflexions parasites. Les amortis-
seurs destinés a supprimer les échos aux extrémités du fil doivent rester a température
ambiante pour étre efficaces.

Le premier montage était prévu pour mesurer la vitesse de propagation des ondes
torsionnelles et extensionnelles. Les ondes torsionnelles sont transmises a 1'échantillon
par un petit tube en acier inoxydable de méme diametre que 1'échantillon et les ondes
extensionnelles par un fil magnétostrictif passant a l'intérieur de ce tube. Cette canne

Bobines
réceptrices | Amortisseurs
Bobines et
émettrices -~ -
Fil magnétostrictif
ondes torsionnelles
ondes
extensionnelles
Tube transmetteur
des ondes
torsionnelles
Bobine Bobine
" éemettrice réceptrice

Echantillon

Fil magnétostrictif

Figure 2

Dispositifs de mesure.

a) pour excitation d’ondes torsionnelles et extensionnelles
b) pour excitation d’ondes torsionnelles
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de mesure n’a pas donné de bons résultats a cause de I'atténuation subie par les ondes
sur le long trajet qu’elles ont & parcourir entre les bobines d’excitation et I'échantillon.
D’autre part, les variations de longueur de I'appareillage et de 'échantillon avec la
température rendent difficile la transmission des ondes & 1’échantillon.

Dans le montage de la Figure 2b, les bobines sont placées le plus prés possible de
I'échantillon pour réduire au maximum la distance parcourue par les ondes dans le fil
magnétostrictif. Cette disposition pour les ondes torsionnelles permet d’obtenir de
bons résultats dans toute la gamme de températures et de mesurer dans la plupart
des cas une dizaine d’échos, soit un temps de parcours de I'ordre de 1000 usec., avec
une précision d’environ 0,5%/,,. Nous n’avons pas construit de canne semblable pour
les ondes extensionnelles; cette mesure ne donne pas de renseignements nouveaux car
les modules E et G sont pratiquement proportionnels et toutes les singularités obser-
vées sur G se retrouvent sur E.

La variation de la température de I'échantillon est obtenue en déplacant la canne
de mesure dans le gradient d'un dewar & hélium. Le contact thermique entre I'échan-
tillon et I'enceinte étanche est assuré par une légére pression d’hélium gazeux. Ce
procédé ne permet pas d’avoir une température stable mais la variation peut étre
rendue suffisamment lente pour faire une mesure de la vitesse. La mesure de tempé-
rature est faite au moyen de deux thermocouples placés aux extrémités de I'échantil-
lon, permettant ainsi de contréler le gradient qui, en général, ne dépassait pas un degré.

Préparation des échantillons

Les échantillons ont la forme de fils de 100 mm. de longueur et 1,8 mm. de dia-
metre. Les alliages ont été faits au four a arc, la forme finale étant obtenue par lami-
nage et étirage a froid avec plusieurs recuits intermédiaires a 1000 °C sous vide. Dans
la plupart des cas nous nous sommes limités au domaine de composition compris
entre PdyRh,, et Pdy, ;Ag, ; pour des raisons d’économie et les renseignements
obtenus étaient suffisants.

Résultats et discussion

a) Fe

Pour tous les alliages dopés, nous obtenons un diagramme v, = f (concentration)
d’allure identique a celui des alliages non dopés. Nous montrons par exemple, sur la
Figure 3, le cas de la série contenant 29, de Fe. Ces graphiques ne présentent pas
d’intérét particulier. Nous ne donnerons par la suite que le graphique de la variation
de la vitesse torsionnelle avec la température en fonction de la concentration de
’alliage.

Avec 0,1 et 0,59, de Fe, la variation de la vitesse entre 300 et 77 °K est monotone
pour tous les échantillons. Dans la série d’alliages contenant 29%,, il apparait une varia-
tion des constantes élastiques au point de Curie, phénomeéne connu sous le nom d’effet
AE. Pour ne pas introduire de nouvelle dénomination, nous utiliserons par la suite
le terme «effet AE» bien que nous observions une anomalie du module de torsion.
Cela se justifie par la proportionnalité entre AE/E et AG/G si la magnétostriction de
volume est trés petite par rapport a la magnétostriction de forme, ce qui est générale-
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ment le cas. Cet effet AE ne dépend pas uniquement de la concentration de 'impureté
mais aussi de la composition de la matrice hote (Fig. 4). Il est nul pour le Pd, augmente
progressivement avec 1'addition de Rh et passe par un maximum a la composition
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Pdgy, sRh, 5 (Fig. 5). Pour comparer les Av, entre eux, nous avons, dans le cas ou
I'effet AE apparait, extrapolé la courbe v,(T) (Fig. 6). Ceci est équivalent & mesurer
la vitesse dans un champ magnétique qui sature le ferroaimant (voir paragraphe f).

c’— v,(77°K) extrapolé

\ (PdgyRhy )sFe,

a a P

& = 5" Fe

/‘

2270~

2260~

v, (mis)

2.250

/
/

( /

; ‘,’ 01% Fe

Av, = w(77°K) - v,{300°K) (mi/s)

2240,

55 s s 0% ' 0 0

3 R i i i i it S o e

0
TB&PERATUR%:OO (*K) 0 -~—*at.Rh Pd *%at. Ag—
Figure 6 Figure 7
Comportement de la vitesse des ondes Ecarts des vitesses torsionnelles entre 77
torsionnelles en fonction de la tempéra- et 300°K pour 0,1, 0,5, 2 et 5%, de Fe.

ture pour I'alliage (PdgyRh,,)e;Fe; et exem-
ple d’extrapolation de I’écart des vitesses
Avy = v, (77°K) —v; (300°K).

La Figure 7 montre le Av, = v, (77°K) — v, (300°K) pour les différentes concen-
trations de Fe. Nous constatons que, aux précisions de mesure pres, le Fe n’a pra-
tiquement pas d’influence jusqu’a une concentration de 0,5%,. En augmentant la
concentration, 'anomalie du Av, disparait progressivement jusqu’a 5%, de Fe ou le
Av, est constant en fonction de la concentration de Rh.

Des mesures de diffraction neutronique [4] ont montré que le moment géant du
Fe dans le Pd doit en partie étre attribué aux électrons des Pd voisins du Fe. L'im-
pureté de Fe est entourée d’un nuage de polarisation d'une portée d’environ 10 A avec
un moment magnétique de 'ordre de 10 ug soit 0,1 up par atome de Pd. Cette pola-
risation diminue la susceptibilité de bande du Pd et par conséquent la contribution
électronique au module de cisaillement selon I'équation (1). Ceci est effectivement
vérifié et nos mesures indiquent une saturation pour une concentration de I'ordre de

5%, correspondant a une polarisation de 0,5 uy compatible avec le nombre de trous
du Pd.

19
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Nos résultats sont également en accord avec des mesures de susceptibilité en hauts
champs faites par FONER [3] comme le montre la Figure 8 ol nous avons superposé
le Av,, dans une échelle arbitraire, avec le yyp. En fait, nous devrions comparer le
Av, avec le Ayyp mais cela n’est pas possible car nous ne connaissons pas comment
varie yyr(7). Cependant, nous pouvons raisonnablement penser que si la susceptibi-
lité tombe avec la concentration de Fe, sa variation avec la température doit tomber
" dans une méme proportion.

9 »
ol { O Av, dans Pd, Fe E
[ F10 2
(! E 1 * 2 8
20 2
6 3 o =
gl Fe pur—=% 45
E ¥k o ¥
@ 41— =
= 40 .
50 :
X, io 50 3

11— i - 60

R R T AT BN BRI B W AR T B AT A AR |
1.0 10.0 100 1000 10.000 100000 1.000.000
CONCENTRATION DE Fe (ppm)
Figure 8

Susceptibilité & haut champ yyr [3] des alliages Pd;_ Fe_ en fonction de la concentration de Fe,
comparée a I'écart des vitesses torsionnelles dans une échelle arbitraire.

Nos mesures permettent d’étendre les résultats du Fe dans le Pd a toute la série
d’alliages Pd-Rh, Pd-Ag. La susceptibilité de bande doit diminuer rapidement a
partir de 19, de Fe indépendamment de la composition de la matrice.

Le Fe dans le Pd a été étudié en EPR par PETER [5]. La comparaison avec nos
résultats n’est pas possible dans ce cas car le ferromagnétisme limite 1'étude du Fe
par EPR a une concentration de 0,39%,.

b) Co

La Figure 9 donne le Av, mesuré avec le Co comme impureté. Pour 2%, de Co dans
ces alliages, l'effet AE est trés prononcé (Fig. 10). Contrairement au Fe ou l'effet
maximum avait lieu pour la composition (Pdg, :Rh, )e:Fe;, le Co donne un effet
maximum au PdgCo, (Fig. 5). Rappelons que 5%, de Fe dans le Pd ne montrent pas
d’effet AE malgré plusieurs recuits & 1100°C. La concentration de 0,759, Co produit
un effet AE a une température inférieure a celle de I'azote liquide (Fig. 11); 'extra-
polation n’est donc pas nécessaire dans ce cas. L’effet AE apparaissant a la tempéra-
ture de Curie, nous comparons sur la Figure 12 les valeurs obtenues par cette méthode
avec celles de WUCHER [6] déduites de mesures magnétiques. L’accord est bon pour
29, de Co mais a 0,759, notre valeur est un peu faible. Cette différence peut provenir
d’une erreur en concentration. Sur ce graphique est également représentée la tempé-
rature de Curie pour le Fe [6] et le Ni [7] dans le Pd.

Low [4] a aussi étudié le Co dans le Pd par diffusion neutronique. Il trouve pour
le Co, comme pour le Fe, un moment géant avec un nuage de polarisation d'une portée
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de 10 A mais d’intensité légérement plus faible. Le Co a le méme effet sur la vitesse
du son que le Fe mais a un degré moindre. Il faut certainement plus de 5%, de Co
pour saturer complétement la susceptibilité de ces alliages. Par contre, l'intensité et
la position du maximum de l'effet AE avec le Co sont tres différentes de celles du Fe.

140
- Aromalie de la vitesse
X 120 du son dans PdCo
o
- 100
L
5
O gl
@
©
L'
§ 601 s )
I ©
. 40
a. -
E
<
-

20 /” Bromatie de la vitesse

,’ du son dans PdNi
0 1 2 :[ L 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5
% atomique
Figure 12

Températures de Curie mesurées dans le Pd en fonction de la concentration de Fe, Co, Ni [6] et
températures des anomalies de la vitesse du son observées.

L’étude par EPR du Co dans ces alliages pose les mémes problemes que le Fe.
Il apparait tout de méme d’apres les mesures de PETER [5] qu'une augmentation de

la concentration de Co diminue le déplacement de g, donc diminue la susceptibilité
de la matrice.

c) N

L'introduction de Ni dans ces alliages donne lieu & un comportement différent de
celui du Fe ou du Co comme le montre la Fig. 13. Ainsi 2%, de Ni ne diminuent pas
I’'anomalie mais ont plutét tendance a 'augmenter. Pour des concentrations plus
élevées, lorsqu’il apparait un moment localisé sur le Ni, le Av, est de nouveau aug-
menté comme dans le cas du Fe et du Co. Une augmentation beaucoup plus marquée
de susceptibilité a été observée par des mesures a haut champ de TOURNIER [8]. Nous
retrouvons le méme phénomeéne qualitativement mais nos résultats indiquent une
augmentation plus faible. Ce renforcement de la susceptibilité du Pd par le Ni a
également été observé par PETER [5] 4 partir de mesures de susceptibilité et de réso-
nance paramagnétique électronique.

Dans la série d’alliages avec 29, de Ni, aucun effet AE n’est apparu. Avec 49%,
nous avons un effet relativement plus faible que celui du Fe et du Co (Fig. 14). Le
AE est maximum au Pd comme dans le cas du Co (Fig. 5).

d) Mn

Le Mn fait partie de la série des éléments qui entrent dans le Pd avec un moment
magnétique localisé. La Figure 15 montre le Av, obtenu avec cet élément. Nous avons
introduit 29, de Mn dans toute la série et 19, dans l'alliage Pdy;Rh; pour étudier
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comment varie le Av, avec la concentration. L’effet de 29, de Mn est du méme ordre
que celui dit 4 29, de Fe (Fig. 7) ou 2%, de Ru (Fig. 16). Ce résultat est surprenant
car l'interaction d’échange entre le Mn et les électrons du Pd est beaucoup plus petite
que dans le cas du Fe et du Co. Ainsi les électrons itinérants ne sont pas polarisés et la
susceptibilité de bande de la matrice ne devrait pas diminuer. Cependant, le Av,
étant voisin de celui du Ru, ce phénomeéne peut s’expliquer par un remplissage des
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Ecarts des vitesses torsionnelles entre 77 Variation relative du module de torsion
et 300°K pour 0,5, 2 et 49, de Ni. avec la température des alliages contenant
4°4 de Ni pour différentes concentrations

de Rh.
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Figure 15
Ecarts des vitesses torsionnelles entre 77 et 300 °K pour 1 et 2%, de Mn.
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Ecarts des vitesses torsionnelles entre 77 et 300°K pour 2% Ru, 29 Os et 29, Pt.

trous d du Pd avec 2 électrons du Mn (état d’ionisation Mn*+). Si cette hypotheése est
vraie, alors, d’apres le graphique y en fonction de aZ, de GERSTENBERG [9], y doit
tomber de 5,9 4 4,8 104 cm?® Mol-! a 300°K. Pour le Ru, qui d’aprés Vot [10] cede
3 électrons a la bande, I'abaissement de susceptibilité est identique a la température
de 300°K et une concentration de 2%,. Mais la forte augmentation du Av, peut s’ex-
pliquer en remarquant, sur la Figure 17, que 2%, du Ru diminuent la variation de la

g}— 0o,
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[ [

'y \
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A \ﬁ\
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em® mot™!
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Figure 17

Susceptibilité magnétique en fonction de la température pour la série d’alliages Pd-Ru [10].
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susceptibilité avec la température dans des proportions notablement plus. grandes.
IIn’est pas insensé de penser que 2%, de Mn diminuent la variation de la susceptibilité
de bande avec la température de ces alliages dans une méme proportion. Cette hypo-
theése du remplissage de la bande d de la matrice par 2 électrons du Mn est confirmée
par les mesures de susceptibilité d’alliages Pd-Mn hydrogénés de BURGER [11] qui
observe un déplacement de la limite d’hydrogénation.

Le Mn ne nous a pas donné d’effet AE, méme en augmentant sa concentration
jusqu’a 109, dans le Pd.

e) Ru, Os, Pt

Il est intéressant d’étudier l'influence de ces éléments car ils ne portent pas de
moment magnétique localisé dans nos alliages mais agissent également sur la sus-
ceptibilité de bande par un mécanisme différent de la polarisation. Les résultats pour
ces 3 éléments sont donnés par la Figure 16. Pour le Ru, comme nous l'avons vu,
I'augmentation du Av, peut s’expliquer par la diminution de susceptibilité due au
remplissage des trous d de la matrice par 3 électrons du Ru (Fig. 17). Les résultats
pour I'osmium sont identiques 4 ceux du Ru; ceci est compréhensible puisque ces
2 éléments ont une structure isoélectronique. La mesure de susceptibilité d’alliages
Pd-Os n’a pas encore été faite a notre connaissance, mais nos mesures laissent pré-
voir un comportement analogue a celui du Ru. Dans le cas du Pt nous n’avons pra-
tiquement pas de différence avec les alliages non dopés sauf pour le Pd pur. Ceci
n'est pas surprenant car 2%, de Pt diminuent trés peu la différence y(90°K) —
%(290°K) alors que cette méme différence est trés fortement diminuée dans le cas du
Ru (Fig. 18). Toutefois nous ne comprenons pas le gros écart observé pour le PdgPt,.

f) Effet AE (de forme)

Lorsqu’une substance ferromagnétique subit une tension longitudinale, il y a
redistribution vectorielle des domaines méme en ’absence d'un champ magnétique.

X 10%m® mol ™!

SO
ar \R\ \\'--.\
- S——
Ru(90°K) ~ —o
[ \""'\
3 Ru(290°K ~—
2o 2 4 6 8 10
CONCENTRATION ATOMIQUE
Figure 18

Susceptibilité magnétique d’alliages Pd-Pt et Pd-Ru en fonction de la concentration atomique
[10 et 12]. :
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Cette redistribution est en général accompagnée d'une déformation magnétostrictive
de grandeur (3/2) 4, (cos26), — (3/2) A, (cos®0),_,, 0 étant 'angle entre la direction
d’aimantation et la tension, A, le coefficient de magnétostriction a saturation. La
déformation totale produite par la tension est la somme de la déformation élastique
ordinaire ¢, et de la déformation magnétostrictive ¢, comme le montre la Figure 19.
Le AE est donc défini par la différence entre le module d’élasticité a saturation et le
module d’élasticité dans 1'état désaimanté (pour de petites déformations). Cet effet
étant fonction de la température, nous avons représenté sur la Figure 5 sa valeur
déterminée de la maniére indiquée sur la Figure 10.

ente § L"origine

Allongement dans
l'état saturé

Allongement —

£

Tension —=

E,=E,

Module d'élasticité —=
o
AE

Tension —=

Figure 19

Diagramme de l’allongement et du module d’élasticité en fonction de la tension mécanique pour
une substance ferromagnétique.

Nous observons dans nos différentes séries d’alliages un effet AE avec des pro-
priétés tres spécifiques. Il ressort de la Figure 5 que:

1) Teffet du Co et du Fe est plus grand que celui du Ni;

2) pour les 3 éléments, la courbe présente un pic trés prononcé, c’est-a-dire un effet
important apparaissant seulement dans un domaine trés restreint de concentra-
tion;

3) le maximum pour le Co et le Ni se trouve sur le Pd mais pour le Fe il est a la
composition (Pdg, ;Rh, ), .Fe,;

4) la variation est proportionnelle 4 la concentration dans le cas du Co mais pas dans
celui du Fe et du Ni.

Cet effet est difficile & interpréter parce qu’il dépend de plusieurs paramétres,

a savoir [13]:

1) la distribution vectorielle des domaines dans I’état désaimanté;

i) des constantes magnétostrictives puisqu’elles déterminent la grandeur de la défor-
mation magnétique;

111) du rapport de 1'énergie magnétoélastique et de 1'énergie d’anisotropie interne.
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Cet effet est donc directement proportionnel 4 la constante magnétostrictive qui
elle-méme dépend de la dérivée de 1'énergie d’anisotropie magnétique par rapport a
la déformation du réseau. Le mécanisme miscrocopique généralement accepté pour
I'anisotropie magnétique est le couplage spin-orbite combiné avec le «quenching » du
moment orbital par le champ cristallin. Nos résultats ne semblent pas étre uniquement
liés a 'interaction entre les impuretés car, dans ce cas, il devrait y avoir une relation
avec l'effet observé dans les métaux purs. Le AE est trés important dans le Ni pur
(jusqu’a 439,) mais est beaucoup plus faible dans le Fe (~ 19%,) et le Co (~ 39,).
Or nous obtenons avec 49, de Ni un AG/G maximum de l'ordre de 19, mais de 4 et
7% avec respectivement 29, de Co et 5%, de Fe. Il parait vraisemblable que l'inter-
action entre le spin des électrons itinérants de 1’alliage avec le moment magnétique
localisé sur I'impureté joue un rdle plus important dans ce phénomene. Le Fe donne
dans ces alliages un moment magnétique géant avec un maximum pour la composi-
tion Pdy;Rh;. Le Co montre également un moment géant dans le Pd mais il n’a pas
été mesuré dans la série d’alliages. Il serait intéressant de connaitre pour quelle con-
centration de Rh ce moment est maximum. Cependant la comparaison est douteuse
car le pic montré par la courbe du AE est beaucoup plus aigu que celui de la courbe du
moment géant. De méme il n’existe pas de corrélation avec la courbe de la suscepti-
bilité de bande des alliages non dopés.

Comme le mécanisme semble lié au couplage spin-orbite de 'impureté, 'effet AE
devrait dépendre de I’état orbital de I'ion magnétique. Il est donc intéressant de faire
un rapprochement avec le comportement de ces ions dans les isolants. D’une part, la
différence des états fondamentaux du Co*2 (4Fy,) et du Fe*® (8S;,,) pourrait expliquer
celle de 'anisotropie. D’autre part, il est possible que le Co conserve plus I'état ionique
dans ces alliages que le Fe. Il en est de méme pour I'ion Mn*2 dont I'état fondamental
est un état S. Enfin, nous pouvons aussi envisager un mécanisme de polarisation
anisotrope comme le montre la Figure 20. L’énergie est différente suivant la direction
des spins dans I'espace. La dépendance du AE de la concentration de Fe laisse suppo-
ser que ce mécanisme est responsable de 'effet observé. Le AE, trés petit dans le
cas du Ni, pourrait également étre expliqué par la trés faible polarisation due a cet
élément.

g) Conclusions

Nos mesures ont montré un excellent accord avec les résultats obtenus par des
méthodes fondamentalement différentes. Nous avons ainsi une nouvelle technique
pour I'é¢tude des impuretés introduites dans une structure de bande. Il est apparu par

moments localisés

Figure 20

Représentation schématique d’une polarisation anisotrope.
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exemple que la diminution de susceptibilité de bande ne peut pas étre attribuée
uniquement a la polarisation mais également a un effet de valence. Il est aussi apparu
un effet AE avec des propriétés tres spécifiques et trés marquées. Pour la théorie de
I'interaction entre impuretés magnétiques et structure de bande, il faut expliquer ces
particularités. Cette théorie étant seulement maintenant en voie d’élaboration, nous
devons remettre une discussion détaillée a plus tard.

Les auteurs tiennent a remercier le Professeur S. STEINEMANN et le Professeur
E. VocTt pour leurs conseils et les discussions stimulantes qu’ils ont eues avec eux.

Le soutien du Fonds National Suisse pour la Recherche Scientifique a, en large
mesure, permis cette recherche.
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