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Résume—La résistivité anormale de certaines terres rares et des alliages tels que AuMn, AugMn,
est interpretée en admettant qu’il existe un couplage d’échange entre électrons de conduction et
porteurs de magnétisme. La valeur absolue de la section efficace correspondante est traitée comme
une quantité phénomeénologique. Aux températures élevées, les spins atomiques sont orientés au
hasard, et les électrons de conduction ont un libre parcours moyen fini. Aux basses températures, les
moments atomiques sont tous alignés et ne diffusent plus les électrons. Les effets d’ordre & courte
distance sont analysés dans les limites de ’approximation de BorN. Ils sont petits dans la plupart des
cas physiques.

Abstract—The anomalous resistivity of some rare earth metals, and of alloys like AuMn, AugMn, is
studied by assuming a coupling between conduction electrons and atomic spins. The magnitude of
the corresponding cross section is treated as a phenomenological quantity. At high temperatures, the
atomic spins are at random, and the conduction electrons have a finite mean free path. At low
temperatures, the atomic spins are all alined and no scattering can occur. Short-range order effects in
the spin lattice are analysed in the Born approximation, and shown to be small in most physical

situations.

1. GENERALITES

ON connait, en fonction de la température, la
résistivité du Gadolinium, du Dysprosium et de
PErbium.® Ces substances sont soit ferro-
magnétiques soit antiferromagnétiques. Dans tous
les cas, leur résistivité décroit brutalement en
dessous du point de transition T',.

Pourtant, dans ces substances, les porteurs du
courant et les porteurs du magnétisme sont assez
nettement distincis. Les premiers sont convenable-
ment décrits par Papproximation des bandes. Les
seconds, qui sont dans les niveaux f ou d fortement
liés, sont vraisemblablement justiciables du modéle
de ferromagnétisme de HEISENBERG. Ceci est bien
verifié expérimentalement, notamment pour le
Gadolinium : le nombre de porteurs par atome est
entier et l'intégrale d’échange 2] a une valeur
bien définie, indépendante de la méthode de
mesure. (Loi d’aimantation a basse température,
chaleur spécifique.)

Par contre, des métaux comme le nickel, ou les
électrons doivent étre traités par l'approximation
des bandes,® sont exclus du traitement que nous
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allons développer. Ils ont du reste été étudiés du
point de vue de la conductivité par MorT.®) Le
cas des alliages or-manganése est moins tranché;
il semble cependant que l’on puisse attribuer aux
atomes de manganése un spin assez bien défini
(compris entre 2-5/2).

Nous étudierons donc la conductivité avec le
modéle suivant :

(a) des ions magnétiques de spin S répartis aux
nceuds R d’un réseau rigide. On désignera par d
la distance entre ions voisins, par v le nombre de
voisins d’un ion donné, par ¢ le nombre d’ions
magnétiques par cm?®, par 2] S . Sy Vénergie
d’échange de deux voisins.

(b) des électrons de conduction (£ électrons par
ion magnétique) traités comme des électrons
libres, avec une masse m et un niveau de Fermi

fiZko?

2m

Enfin, on décrira le couplage d’échange entre
ions et électrons libres par la forme simplifiée :
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#1 = T GY(R—Ry)Sz.Sp (1.1)
54

S, = spin du p* électron.

Une telle interaction ne prétend pas représenter
fidélement les détails de la diffusion par un ion
magnétique. Mais les résultats que nous obtien-
drons ci-dessous sont, pour une bonne part, in-
dépendants de tels détails.

En présence d’une interaction telle que (1.1) les
spins ioniques, s’ils ne sont pas tous alignés,
limitent le libre parcours moyen des électrons.*
D’aprés les courbes expérimentales de résistivité,
cet effet est au moins du méme ordre de grandeur
que celui des collisions avec phonons, pour des
températures de I'ordre de T',. Il est alors possible
de soustraire, au moins approximativement, la
partie de la résistivité dte aux vibrations du réseau.
Dans la suite de ce travail, nous nous intéressons
uniquement a 'effet du désordre de spin.

2. DIFFUSIONS QUASI-ELASTIQUES

Nous nous proposons de montrer tout d’abord
que les transferts d’énergie entre électrons et
réseau des spins peuvent étre négligés, sauf aux
basses températures, dans le domaine d’existence
des ondes de spin.

Plagons un électron unique dans la bande de
conduction, se déplacant avec la vitesse % ky/m.
Lors d’un choc avec les spins ioniques, il céde
Pénergie fiw. La moyenne quadratique peut étre
déduite de calculs analogues, qui ont été faits
ailleurs®:? & propos de la diffusion magnétique
des neutrons :

{w?dr=

_ < (§>Z>T[S(S+ 1)— ({8 >y

le symbole { >, représente une moyenne sur les
états du réseau de spins 4 la température 7. dS/d¢
est la vitesse de rotation d’un spin ionique diie au
couplage ton—jon. La formule n’est correcte que
pour les grands transferts d’impulsion (fi«
2 wh/d) mais elle donne dans tous les cas une
limite supérieure approchée de <(w?),. En
négligeant les corrélations entre spins ioniques,

(2.1)

* Note added in proof : ceci a été remarqué en
premier lieu par T. Kasuva, Progress of Theoretical
Physics 16, 58 (1956).

autres que celles dies a 'existence d’une aimanta-
tion spontanée (ce qui est analogue a une ap-
proximation de champ moléculaire) on déduit de
Ihamiltonien d’échange ion ion la valeur ap-
prochée de {(dS/dr)?>

<(§>Z>T ~ (%[)ZV[ S(S+1); SHE

(8,2
S5+ 1) (S S+ =) x
R [S(S+1)— (S2YICS; >2] 22
z
€
KBTC \\
v=12 S$=3
v=8 S=
v=6 S$=2
v=12 S=%
0 Te T

Fi1c. 1. Moyenne quadratique ﬁwmq de I’énergie échangée

lors de la collision d’un électron isolé avec le réseau de

spins. La ligne droite correspond 4 1’énergie thermique
kpT.

(Par convention, Oz désigne la direction de
Paimantation spontanée). Pour déterminer {(S,>p
4 chaque température, on utilisera 'approximation
de champ moléculaire. Pour (5,2 on prendra le
modé¢le simple d’un spin fluctuant parmi des
voisins 4 aimantation rigide. Les résultats sont
résumeés sur la figure 1. A part la région des basses
températures, qui sera étudiée séparément, la con-
dition :
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(Ao >r < kpT

est approximativement satisfaite (d’autant mieux
que le spin S est plus grand). En premiére ap-
proximation, les collisions sont élastigues.

3. SECTION EFFICACE DANS L’APPROXIMATION
ELASTIQUE

Il nous suffit alors de connaitre la section

efficace integrée sur les énergies finales possibles

de I'électron. Elle vaut dans I’approximation de

Born :
d(’ m )2 z
—— N wa
dQ ( 2nh2 oy

la> et |B)> désignent les états de spin du systéme
total avant et aprés collision. w, est la probabilité
pour trouver le systéme dans P'état |a > 3 'équilibre
thermique. /i est la variation d’impulsion de
Pélectron.

La sommation sur les états finaux de spin |8}
peut étre effectuée et 'on obtient :

%: ( 2:;2 )2 Z W, { Z G2exp[i % .(R—R)]<|(Sp . Sr—Sp . {SE))Sp.Sp—Sp. <SR'>){°‘>}

R.FR'

On a d’ailleurs
3w, <ol oy = < D
={(Sp - Sr—8p{SrO)NSp.Sr—1p.{SrD)>
= {(Sp.Sr)(Sp-Sr)>—
—(Sp. (SrONSp- {SrD)
= 3S5p(Sp+1) x

[<Sr.SrO—{SR>.{Sr)] (3.3)

Introduisons la section efficace incohérente par
ion magnétique.

! m(’)zss 1
"0';(—;}2— (S+1).

La section efficace différentielle vaut, par ion
magnétique :

(3.4)

2
(o Z exp(i . R)GOSp . S p—Sp. (SRD)|B>
B

do So
= = S ((S0-Sr)—
)
(3.5)
—<{8)exp(i % - R)[S(S+1)]
La résistivité p vaut
. 3.6
- e2rcf (3.6)
3.1

7 est le temps de relaxation, défini ici par

1 Fiky
- =¢—X
ki m

.

(3.7)

i do
2 f sin 8 d(1—cos §) —.
J a0,

(2)

Dans la limite des hautes températures (diffu-
sion totalement incobérente), (3.7) prend la
valeur :

1 fiky

—_— = 0.
T0 m

(3.8)

4. APPROXIMATION SANS CORRELATIONS

D’aprés (3.5) le calcul de p suppose la con-
naissance des corrélations de spin

yr = [{So.Sr>—SAS(S+]T (4.1)

Toutefois, comme nous le montrerons plus loin,
la longueur d’onde des électrons au niveau de
Fermi est en général suffisamment courte pour que
Pon puisse négliger les effets d’interférence entre
ions magnétiques differents.* On attend donc une

*Ceci a été remarqué par KORRINGA('®) pour un
probléme analogue.
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diffusion isotrope avec la section efficace :

d S(S+1)—(S>2
~j_:cu(+) S5 (42)
aQ S(S+1)
d’ot1 l'on tire :
SH2
Ty S (4.3)
T S(S+1)

Cette formule fait clairement apparaitre le lien
entre le temps de relaxation et 'ordre 4 longue dist-
ance dans le réseau des spins ioniques. Elle est
comparable a la formule approchée de NORDHEIM
pour les solutions solides désordonnées.

Les prévisions numériques, déduites de (4.3) au
moyen d’une approximation de champ molé-
culaire, pour le calcul de {8 ),* sont illustrées sur
la figure 2. Au dessus de T, la résistivité dile au
désordre de spin est constante : ceci suggére une
extrapolation simple pour retrancher la contribu-
tion des phonons (qui est ici proportionnelle 2 la
température absolue.) Les courbes que l'on
obtient ainsi sont qualitativement en accord avec
les prévisions. Toutefois, la pente des résistivités

4
/
‘."
(e}
[ ’f
&£
s=2__
7
s=]
S=o
(0] 1
I
Te

F1c. 2. Résistivité par désordre de spin dans I’approxi-

mation élastique. Trait continu : valeurs déduites de

(2.13) en calculant ’aimantation spontanée par une ap-

proximation de champ moléculaire. valeurs

expérimentales pour Gd. .....: valeurs expérimentales

pour AuMn (aprés soustraction approchée de 1z ré-
sistivité due aux phonons).

* Pour le gadolinium, on peut utiliser dans (4.3) la
valeur expérimentale(®®) de {S>r. Il n’y a d’écart not-
able avec le résultat de ’approximation de champ molé-
culaire que dans la région de basses températures, ol de
toute fagon le traitement n’est pas applicable.

théoriques en dessous de T, est trop forte; (elle
varie de 1,66 pour S = c0 a 1,58 pour S = 5/2.

Expérimentalement, la section efficace inco-
hérente déduite de ces comparaisons, est d’environ
6,5 A2 pour le Gadolinium, et de 4 A2 pour le
manganése dans Au Mn. Dans I'approximation de
BorN, ceci correspond a des valeurs anormalement
élevées (de 14 a 18 eV . A3) de la constante de
couplage G.

En fait, la diffusion est probablement controlée
par un effet de résonance avec les niveaux virtuels
d ou f de I'ion magnétique.® La méthode simple
que nous avons adoptée ne peut pas rendre compte
de tels effets.

Notons a ce propos que la courbe expéri-
mentale de résistivité pour Au*Mn® permet de
comparer les effets du désordre de spin qui ap-
parait vers 150°F, et du désordre dans la réparti-
tion spatiale des atomes Mn qui apparait vers 900°
K. Le désordre de spin crée ici une diffusion 5 fois
plus forte que le désordre de position.

5. EFFETS D’ORDRE A COURTE DISTANCE

Prenons pour exemple le cas d’'un ferromag-
nétique au-dessus du point de transition. Fixons un
spin suivant une certaine direction au site O. Les
autres spins prennent une orientation moyenne

Sr=3Soyr (5.1)

Ecrivons que le spin Sp est en équilibre sous
Paction du champ moléculaire dd 2 ses voisins
(R"). Nous trouvons :@9

S = ZJ—‘ZSTJF—” S5 62)
ou encore, comme
kpTo = 3JoS(S+1)
1T,
vR=Tn 2 YR (5.3)

A partir de cette équation aux différences finies,
on peut obtenir directement la quantité qui inter-
vient dans la section efficace :

1(0)

Zyrexplin.R) = (3 "R)Z(Tf)' (5.4)
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Tc 1
L(x) = I—F?RZexp(z'n.R') (5.5)

(R’ = voisin de O)
La quantité %yR peut étre déterminée par

Pétude des fluctuations macroscopiques de I'aim-
antation.@) A Papproximation du champ molé-
culaire, on a finalement

_ o
T yrexp(ix . R) = oo (5.6)

Dans la pratique, il sera d’ailleurs suffisant de
remplacer L{x) par sa moyenne sur toutes les
orientations due vecteur %. On prendra donc :

z i%x.R) = . (5.7
727 rexp(i ) Tesin(xa) (5.7)

K&

5 1 p x3dx
— e | — (5.8)
T 4 Te sin(kodx)

- T kodx

ou l'on a posé &2 = 2(1 —cos ).

Pour les autres situations (T < T, antiferro-
magnétiques, etc.) on peut développer le calcul des
corrélations par des méthodes analogues. %12

Les résultats numériques sont résumés sur les
figures (3) et (4). La conclusion essentielle est la
suivante : pour k,d = m l'effet des corrélations est
faible. Au contraire, pour kyd < 7 on attend un fort
accroissement de la résistivité an voisinage du
point de Curie. Ceci est essentiellement lié aux
phénoménes d’opalescence critique, 9% qui ap-
paraissent aux petits angles et aux grandes lon-
gueurs d’onde. Dans ce domaine, I'approximation
de champ moléculaire doit d’ailleurs étre améliorée,
soit par la méthode de BETHE et PEIERLS (ELLIOTT-
MARSHALL, non publié), soit par 'usage des sus-
ceptibilités expérimentales.

0 e T

Fic. 3. Effet de Pordre a courte distance sur la résistivité’

d’un ferromagnétique., Approximation élastique; traite-

ment de champ moléculaire; spin classique. Les courbes

ont été tracées pour quelques valeurs du paramétre
kod {marquées sur le graphique).

En reportant ce résultat dans (2.7), on obtient
une valeur approchée (3 cause de I'approximation
de champ moléculaire) mais qui tient compte des
corrélations a toute distance. Le temps de relaxa-
tion est donné par :

Pour un réseau compact, on a approximative-
ment : kod = 3,5}, Dans les cas pratiques, la con-
dition kyd = m sera donc satisfaite en général.

Enfin, il parait difficile, pour les cas que nous
avons envisagés, d’extraire les effets de corrélation
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des courbes expérimentales car ils ne présentent
pas de fortes singularités au point de transition, et
leur décroissance au-dessus du point de transition
est lente (comme 1/T aux températures élevées).
Pour Gd, laccord avec l'expérience n’est pas
sensiblement amélioré par P'introduction des cor-
rélations.

20 ; :
5 |

|
ol Nl
05y 2 3 4 5

Kod —

Fia. 4. Résistivité au point de transition divisée par la
valeur limite de haute température, en fonction du para-
métre kod.

6. EFFET MAGNETOVIBRATIONNEL

Cet effet (introduit par ELLIOTT et Lowpe(%
4 propos des neutrons) est une diffusion die 2
linteraction (1.1) mais avec émission ou absorption
de phonons (le réseau des spins restant lui, non
perturbé). Nous allons montrer qu’il est faible. La
section efficace correspondante vaut {dans l'ap-
proximation i un phonon, et pour un cristalou il y
aurait une seule fréquence wx de vibration pour
tous les modes associés au vecteur d’onde x)

doy agp {S>72 K2 ]
= (n,(-{—%)

= (6.1)
dQ 4 S(S+1) Mo,

M est 1a masse d’un atome du réseau, #, le nombre
moyen de quanta de l'oscillateur. En ordre de
grandeur, pour des températures supérieures a la
température de DEBYE, on peut écrire

o1 <S>p? kgT
co  S(S+1)McCe

(6.2)

ot C est la vitesse de son. On en déduit que o
est nul au dessus de T, et toujours beaucoup plus
petit (par un facteur de 'ordre de 100) que o,;
cependant la variation de o, est rapide au voisinage

inférieur de 7',. Un tel effet tend & améliorer I'ac-
cord avec les courbes expérimentales, mais il est
trop faible et son évaluation précise est exclue.

7. REMARQUES GENERALES
(1) Region des basses températures
Pour T—» 0 formule (4.3) déduite de Papproxi-
mation élastique prévoit :

T S+l

Ceci correspond au désordre résiduel, dd aux
oscillations de point O des ondes de spin. En fait,
comme nous l'avons vu & propos des transferts
d’énergie, lemploi de (4.3) suppose que les
électrons sont capables d’échanger avec les ions
des énergies de Pordre de [ {(fiw)2>]}. Icice n'est
plus le cas, et Pon doit résoudre en détail une
équation de transport. (Le calcul correspondant
sera publié & part.) Le fait essential est que dans ce
domaine, la résistivité est trés sensible aux détails
du modéle physique.

Par exemple, pour un ferromagnétique, si les
ondes de spin ne sont pas entrainées par le courant,
et si les électrons ne sont pas polarisés, la résis-
tivité est proportionnelle 2 T2 aux basses tem-
pératures : dans un choc, la composante longitu-
dinale du transfert d’impulsion est proportion-
nelle 3 «2. L’angle solide qui correspond aux
déflexions moyennes est aussi proportionnel a
2. La résistivité est proportionnelle & «*. Pour les
ondes de spin avec lesquelles le transfert d’énergie
est possible, « est proportionnel 2 7% (Pour des
phonons, la probabilité de transition contient en
plus un facteur «; « est proportionnel 4 T', et p est
donc proportionnel & T5.) Par contre, si les électrons
sont polarisés, on s’attend 2 ce que la résistivité par
désordre de spin varie comme exp(—E/kpT) aux
basses températures. En effet, les deux demi-
bandes correspondent 4 des nombres d’électrons
différents £, et £_, et les vecteurs d’onde au bord de
la zone de Fermi kg, et k,_ sont différents. Le re-
tournement d’un spin d’un électron de conduction
exige 'absorption ou I'émission d’une onde de
spin dont le vecteur d’onde est au minimum
|ko, —ko_| en longueur. L’émission d’une onde de
spin est limitée par le peu d’énergie dont dispose un
électron au voisinage du niveau de Fermi; 'absorp-
tion 'est par le petit nombre d’ondes de spin pré-
sentes. L’énergie d’activation correspondante est
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approximativement égale 3 I'énergie d’une onde
de spin dont le vecteur d’onde aurait la longueur
ko, — kg
Ceci donne :
ZkBTc
9(S+1)

—£_\2
tot(577)
I
(2) Critique des approximations utilisées

L’usage d’un potentiel en 3 et de 'approxima-
tion de Born décrit mal la diffusion par un spin
isolé et imparfaitement les effets d’interférence
entre diffuseurs différents. Comme pour les
alliages 2 fortes concentrations, il est difficile
d’améliorer cette situation sans reprendre 4 la
base 1’étude de la propagation dans un milieu
désordonné.

On peut se demander quelles seraient les modi-
fications apportées si 'on adoptait un potentiel
V(R) plus réaliste et si I'on traitait rigoureusement
la diffusion par un centre. Les effets de corréla-
tion sont modifiés; ils ne peuvent pas étre calculés
exactement, mais ils restent petits. Notre traite-
ment implique d’ailleurs plusieurs autres hypo-
théses également essentielles : les corrélations
entre spins ioniques et spins des électrons de con-~
duction sont négligées. La bande de conduction est
supposée non déformée par Uordre 3 longue distance
des ions magnétiques. En particulier, dans un
antiferromagnétique, il y a en fait une sub-

division de la zone de BRILLOUIN dont nous n’avons
pas tenu compte. L’analogie des courbes ex-
périmentales de résistivité pour AuMn et AugMn,
ou la configuration géométrique n’est pourtant
pas la méme, tend 2 prouver que, dans ces alliages,
il n’y a pas de distortion sensible au voisinage du
niveau de Fermi.
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