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R&ume-La rCsistivit6 anormale de certaines terres rares et des alliages tels que AuMn, AusMn, 
est interpretbe en admettant qu’il existe un couplage d’kchange entre Clectrons de conduction et 
porteurs de magnktisme. La valeur absolue de la section efficace correspondante est trait&e con-me 
une quantitC ph&nom&nologique. Aux tempkratures Qevees, les spins atomiques sont orient& au 
hasard, et les Clectrons de conduction ont un libre parcours moyen fini. Aux basses tempkratures, les 
moments atomiques sont tous align& et ne diffusent plus les Clectrons. Les effets d’ordre g courte 
distance sont analysCs dans les limites de l’approximation de BORN. 11s sont petits dans la plupart des 
cas physiques. 

Abstract-The anomalous resistivity of some rare earth metals, and of alloys like AuMn, AusMn, 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 fmite 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. GEN?%ALITl?S allons dCvelopper. 11s ont du reste CtC Ctudib du 
ON connait, en fonction de la tempkrature, la point de vue de la conductivit& par MoTT.(~) Le 
rCsistivitC du Gadolinium, du Dysprosium et de cas des alliages or-mangankse est moins tranchC; 
l’Erbium.@) Ces substances sont soit ferro- il semble cependant que l’on puisse attribuer aux 
magn&iques soit antiferromagnCtiques. Dans tous atomes de mangankse un spin assez bien dCfini 
les cas, leur rCsistivitC dCcroit brutalement en (compris entre 2-s/2). 
dessous du point de transition T,. Nous Ctudierons done la conductivitC avec le 

Pourtant, dans ces substances, les porteurs du mod& suivant : 
courant et les porteurs du magnCtisme sont assez 
nettement distincts. Les premiers sont convenable- 

(a) des ions magnCtiques de spin S rCpartis aux 

ment dCcrits par l’approximation des bandes. Les 
noeuds R d’un rCseau rigide. On dCsignera par d 

seconds, qui sont dans les niveaux f ou d fortement 
la distance entre ions voisins, par v le nombre de 

liCs, sont vraisemblablement justiciables du mod&le 
voisins d’un ion don&, par c le nombre d’ions 

de ferromagnCtisme de HEISENBERG. Ceci est bien 
magnktiques par cm3, par 2J S, . S,, 1’Cnergie 

verifiC expCrimentalement, notamment pour le 
d’Cchange de deux voisins. 

Gadolinium : le nombre de porteurs par atome est 
(b) des Clectrons de conduction (5 klectrons par 

en&N) et 1’intCgrale d’Cchange 2J a une valeur 
ion magnkique) trait& comme des Cletitrons 

bien dCfinie, indkpendante de la mCthode de 
libres, avec une masse m et un niveau de Fermi 

mesure. (Loi d’aimantation ti basse tempkrature, Pk$ 
chaleur spbcifique.) --. 

Par contre, des mCtaux comme le nickel, oti les 
2m 

klectrons doivent &tre trait& par l’approximation Enfin, on dCcrira le couplage d’Cchange entre 
des bandes,c4) sont exclus du traitement que nous ions et Clectrons libres par la forme simplifiCe : 
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XI = R”, G6(R- R,)SR . S, (1.1) autres que celles dues a I’existence d’une aimanta- 
tion spontanee (ce qui est analogue a une ap- 
proximation de champ mokulaire) on deduit de 
l’hamiltonien d’echange ion ion la valeur ap- 
prochee de ((dS/dt)z ) 

S,, = spin du pe electron. 
Une telle interaction ne pretend pas rep&enter 

fidelement les details de la diffusion par un ion 
magnetique. Mais les resultats que nous obtien- 
drons ci-dessous sont, pour une bonne part, in- 
d&pendants de tels details. 

En presence d’une interaction telle que (1.1) les 
spins ioniques, s’ils ne sont pas tous align&, 
limitent le libre parcours moyen des electrons.* 
D’apres les courbes experimentales de resistivite, 
cet effet est au moins du m&me ordre de grandeur 
que celui des collisions avec phonons, pour des 
temperatures de l’ordre de T,. 11 est alors possible 
de soustraire, au moins approximativement, la 
partie de la rtsistivite due aux vibrations du rtseau. 
Dans la suite de ce travail, nous nous interessons 
uniquement a I’effet du desordre de spin. 

2. DIFFUSIONS QUASI-l?LASTIQUES 

Nous nous proposons de montrer tout d’abord 
que les transferts d’energie entre electrons et 
reseau des spins peuvent etre negliges, sauf aux 
basses temperatures, dans le domaine d’existence 
des ondes de spin. 

Placons un electron unique dans la bande de 
conduction, se deplacant avec la vitesse A k,/m. 
Lors d’un choc avec les spins ioniques, il cede 
l’energie Aw. La moyenne quadratique peut &tre 
deduite de calculs analogues, qui ont CtC faits 
ailleurs(6.7) a propos de la diffusion magnetique 
des neutrons : 

<W2)T= 
IO I\ 

dS 2 (( >? 
(‘.‘l 

= - 
dt T 

[S(S+l)-_((Sh)2]-1 

le symbole ( )r represente une moyenne sur les 
&tats du reseau de spins a la temperature T. dS/dt 
est la vitesse de rotation d’un spin ionique di2e au 
couplage ion-ion. La formule n’est correcte que 
pour les grands transferts d’impulsion (tin 
> n-h/d) mais elle donne dans tous les cas une 

limite superieure approchee de (~2)~. En 
negligeant les correlations entre spins ioniques, 

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

((GY), = (?>1q SP+l); <Sz2>Y _ 

<sz j2 
-3-+2[s(s+I)- (s,2)](s,2)+(v--l) x 

x [s(s+ I)- Gz2)1 <sz Y 
1 (2.2) 

KJC 

0 TC T 

FIG. 1. Moyenne quadratique A w,,,~ de I’&xrgie Cchangke 
lors de la collision d’un Clectron is016 avec le rCseau de 
spins. La ligne droite correspond B l’knergie thermique 

kBT. 

(Par convention, 0s designe la direction de 
l’aimantation spontanee). Pour determiner (S, >T 
Q chaque temperature, on utilisera l’approximation 
de champ moleculaire. Pour (Ss2) on prendra le 
modele simple d’un spin fluctuant parmi des 
voisins a aimantation rigide, Les resultats sont 
resumes sur la figure 1. A part la region des basses 
temperatures, qui sera Ctudiee separement, la con- 
dition : 



ANOMALIES DE Rl?SISTIVIT& DANS CERTAINS MeTAUX 

da CO 
-=- 

est approximativement satisfaite (d’autant mieux 
c df2 4~. 

(<So.SlT>- 

que le spin S est plus grand). En premiere ap- 
proximation, les collisions sont klastiques. 

- (S)2)exp(i x . R)[S(S+l)]-l. 

3. SECTION EFFICACE DANS L’~PRO~TION 
GLASTIQUE 

11 nous suffit alors de connaftre la section 
La resistivite p vaut 

efficace integree sur les energies finales possibles 
de l’electron. Elle vaut dans l’approximation de 
BORN : 

p=rn 
e2rc[ 
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(3.5) 

(3.6) 

.__A 
ICC> et I/3) d’ ‘g es1 nen t 1 es Ctats de spin du systeme -r est le temps de relaxation, defini ici par 

total avant et apres collision. zua est la probabilite 1 @%I 
pour trouver le systeme dans l’etat /cc > A l’equilibre 

- =c..--.-x 
7 

thermique. Ax est la variation d’impulsion de 
Yelectron. 

La sommation sur les &tats finaux de spin I/3) 

m . (3.7) 
77 

2~ 
s 

sin0 d8(1-cos8) E-. 
dL-2 

peut Ctre effect&e et l’on obtient : 0 

Gaexp[ise .(R-R’)] (a\(&. SE-Sp . (SR))(&. SR-S~. <SR))[~C) 

(3.2) 

On a d’ailleurs 

z w,(crl . . . fa> z (... )T 

=((S,.S R-Sp(SR))(Sp.S~-n,.<S~))) 

= <(S,.SR)(Sp-SB)F-- 

-<b-%* @R>)('%* <SR))> 

=&%+t-1)x 

[<SR*SP>--(SR)*<Sfi)$ (3.3) 

Introduisons la section efficace incohdrente par 
ion magnetique. 

Im 2 
co =z -g S(Ss-1). (3 (3.4) 

La section efficace differentielle vaut, par ion 
magnetique : 

* Ceci a Btk remarqud par KORRINGA(‘*) pour un 
probkme analogue. 

Dans la limite des hautes temperatures (diffu- 
sion totalement incoh~rente), (3.7) prend la 
valeur : 

1 Ako 
- = c-00. 

TO m 
(3.8) 

4. ~PRO~~ON SANS CORRl%ATIONS 

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

YR = [(s0.sR)-(s)2][s(s+1)]-1 (4.1) 

Toutefois, comme nous le montrerons plus loin, 
la longueur d’onde des electrons au niveau de 
Fermi est en g&&al su&amment courte pour que 
l’on puisse negliger les effets d’interference entre 
ions magnetiques diffeerents.” On attend done une 
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diffusion isotrope avec la section efficace theoriques en dessous de rc est trop forte; (elle 
varie de 1,66 pour S = co a 158 pour S = 512. 

do qs+ 1) - (S >2 

25 = O0 qs+ 1) 
(4.2) 

d’oti l’on tire : 

70 <sj2 
- = I_-------_. 

qs+ 1) 
(4.3) 

7 

Cette formule fait clairement apparaitre le lien 
entre le temps de relaxation et l’ordre a longue dist- 
ance dans le reseau des spins ioniques. Elle est 
comparable a la formule approchee de NORDHEIM 

pour les solutions solides desordonnees. 
Les previsions numeriques, deduites de (4.3) au 

moyen d’une approximation de champ mole- 
culaire, pour le calcul de (S),* sont illustrees sur 
la figure 2. Au dessus de T,, la resistivite due au 
desordre de spin est constante : ceci suggere une 
extrapolation simple pour retrancher la contribu- 
tion des phonons (qui est ici proportionnelle a la 
temperature absolue.) Les courbes que l’on 
obtient ainsi sont qualitativement en accord avec 
les previsions. Toutefois, la pente des resistivites 

0 1 

r 
TC 

FIG. 2 Resistkite par desordre de spin dam l’approxi- 

1 

mation elastique. Trait continu : valeurs deduites de 

(2.13) en calculant I’aimantation spontanee par une ap- 

proximation de champ mokulaire. - - - : valeurs 
experimentales pour Gd. . . : valeurs experimentales 

pour AuMn (aprbs soustraction approchee de 1s rC- 

sistivite due aux phonons). 

* Pour le gadolinium, on peut utiliser dam (4.3) la 
valeur experimentale(*3) de <S)r. 11 n’y a d’ecart not- 

able avec le rtsultat de l’approximation de champ mole- 
culaire que dans la region de basses temperatures, oh de 

toute facon le traitement n’est pas applicable. 

Experimentalement, la section efficace inco- 
herente deduite de ces comparaisons, est d’environ 
65 AZ pour le Gadolinium, et de 4 Aa pour le 
manganese dans Au Mn. Dans l’approximation de 
BORN, ceci correspond a des valeurs anormalement 
ClevCes (de 14 a 18 eV . A3) de la constante de 
couplage G. 

En fait, la diffusion est probablement control&e 
par un effet de resonance avec les niveaux virtuels 
d ou f de I’ion magn&ique.(g) La methode simple 
que nous avons adopt&e ne peut pas rendre compte 
de tels effets. 

Notons a ce propos que la courbe experi- 
mentale de resistivite pour Au3Mn@) permet de 
comparer les effets du desordre de spin qui ap- 
parait vers 150”F, et du desordre dans la reparti- 
tion spatiale des atomes Mn qui apparait vers 900” 
K. Le de’sordre de spin tree ici une diffusion 5 fois 
plus forte que le desordre de position. 

5. EFFETS D’ORDRF A COURTE DISTANCE 

Prenons pour exemple le cas d’un ferromag- 
netique au-dessus du point de transition. Fixons un 
spin suivant une certaine direction au site 0. Les 
autres spins prenrient une orientation moyenne 

SR = SOYR (5.1) 

Ecrivons que le spin S, est en Cquilibre sous 
l’action du champ moleculaire dfi a ses voisins 
(R’). Nous trouvons :@O) 

3 = 2Js(s+l) 
R ~-~ c - kBT R, 

SR, 

ou encore, comme 

kB7, g @s(s+1) 

(5.2) 

1 Tc 
YR = vr R, YR,. c (5.3) 

A partir de cette equation aux differences finies, 
on peut obtenir directement la quantite qui inter- 
vient dans la section efficace : 

W) 
zYRexp(i%.R) = (zYR)--. 

W) 
(5.4) 
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oh : 

L(K) = l-;~~exp(ix.R~) cw 
R’ 

(R’ = voisin de 0) 
La quantit& z yB peut Ctre d&term&k par 

l’&ude des fluctuations macroscopiques de l’aim- 
antation.flQ A Sapproximation du champ molC- 
culaire, on a finalement 

1 
g yaexp(i K. R) = -. 

L( x) 
(5.6) 

Dans la pratique, il sera d’ailleurs,sufZaant de 
remplacer L(x) par sa moyenne sur toutes les 
orientations due vecteur X. On prendra done : 

I 
syReXp(i%.R) = 

Tc sin( Ka) ’ 
(5.7) 

‘-7 KU 

DANS CERTAINS Ml?TAUX 

2 

70 1 

x3dx 
--_- 
7 4 

s 

Te 
l-- 

sin(kodx) 

T 
0 

k,,dx 

75 

(5.8) 

oti l’on a posC x2 = 2(1 -cos 8). 
Pour les autres situations (T < T,, antiferro- 

magnkiques, etc.) on peut dkveiopper le caicul des 
corr&lations par des m&hodes analogues.(i0)@2) 

Les rkultats numkriques sont r&urn&+ sur les 
figures (3) et (4). La conclusion essentielle est la 
suivante : pour K,d 2 r l’effet des corrklations est 
fuible. Au contraire, pour k,d + in on attend un fort 
accroissement de la rksistivitd au voisinage du 
point de CURIE. Ceci est essentiellement lik aux 
phtJnom&nes d’opalescence critique,@Q (12) qui ap- 
paraissent aux petits angles et aux grandes lon- 
gueurs d’onde. Dans ce domaine, l’approximation 
de champ molkulaire doit d’ailleurs &tre amCliorCe, 
soit par la mkthode de BETHE et PEIERLS (ELLIOTT- 

MARSHALL, non publik), soit par l’usage des sus- 
ceptibilitks expkimentales. 

1 
T 

FIG. 3. Effet de f’ordre B courte distance aur la rbistivit6‘ 
d’un ferromagn~tiqu~. Approx~ation Blastique; traite- 
ment de champ moldculaire; spin ciassique. Les courbes 
ont BtB trac&s pour quelques valeurs du parambtre 

k,d (marquees sur le graphique). 

En reportant ce rdsultat: dans (2.7), on obtient Pour un rCseau compact, on a approximative- 
une valeur approchCe (21 cause de I’approximation ment : k,d = 3,5(*. Dans les cas pratiques, la con- 
de champ mokulaire) mais qui Gent compte des d&ion k,d 2 rr sera done satisfaite en g&-&al. 
corrklations B toute distance. Le temps de relaxa- Enfin, il parait difficile, pour Ies cas que nous 
tion est don& par : avons envisag&, d’extraire les effets de corr&ation 
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des courbes experimentales car ils ne presentent 
pas de fortes singular&% au point de transition, et 
leur decroissance au-dessus du point de transition 
est lente (comme l/T aux temptkatures Clevces). 
Pour Cd, l’accord avec l’experience n’est pas 
sensiblement am&ore par l’introduction des cor- 
relations. 

I 
___-A._ _. -- I / 

ho/* 
1.0 I’ 

1 
O-5 

1 2 3 4 5 

kod - 

FIG. 4. Rbistivite au point de transition divisde psr la 
valeur limite de haute temp&ature, en fonction du para- 

m&re K,d. 

6. EFFET MAGNfiTOVIBRATIONN’EL 

Cet effet (introduit par ELLIOTT et LOWDE@*) 
21 propos des neutrons) est une diffusion dOe 2~ 
l’interaction (1.1) mais avec emission ou absorption 
de phonons (le rkseau des spins restant lui, non 
perturb&). Nous allons montrer qu’il est faible. La 
section efficace correspondante vaut (dans l’ap- 
proximation a un phonon, et pour un cristal ou il y 
aurait une seule frequence ww de vibration pour 
tous les modes associes au vecteur d’onde x) 

M est la masse d’un atome du rbeau, nK le nombre 
moyen de quanta de l’oscillateur. En ordre de 
grandeur, pour des temperatures superieures Q la 
temperature de DEBYE, on peut Ccrire 

_ _ (s)T2 hT 01 
-___l____ 

= S(S+ 1) MC2 00 
(6.2) 

oh C est la vitesse de son. On en deduit que cr 
est nul au dessus de T, et toujours ~ea~co~~ plus 
petit (par un facteur de l’ordre de 100) que a,; 
cependant la variation de or est rapide au voisinage 

inferieur de T,. Un tel effet tend a ameliorer l’ac- 
cord avec les courbes experimentales, mais il est 
trop faible et son evaluation precise est exclue. 

7. RJIMARQUES Gl%l%ALES 

(1) Region des basses temphatures 

Pour T-+ 0 formule (4.3) dCduite de l’approxi- 
mation Clastique prevoit : 

70 1 
-=-, 
7 s+1 

Ceci correspond au dtkordre residue& d& aux 
oscillations de point 0 des ondes de spin. En fait, 
comme nous l’avons vu Q propos des transferts 
d’energie, l’emploi de (4.3) suppose que les 
electrons sont capables d’echanger avec les ions 
des energies de l’ordre de [ ((fi~)~)]*. Ici ce n’est 
plus le cas, et l’on doit resoudre en detail une 
equation de transport. (Le calcul correspondant 
sera publie a part.) Le fait essential est que dans ce 
domaine, la resistivite est tr.& sensible aux d&ails 
dg mod2le pky~~ue. 

Par exemple, pour un ferromagnetique, si les 
ondes de spin ne sont pas entrain&es par le courant, 
et si les electrons ne sont pas polarisds, la resis- 
tivite est proportionnelle a T2 aux basses tem- 
pcratures : dans un choc, la composante longitu- 
dinale du transfert d’impulsion est proportion- 
nelle a K2. L’angle solide qui correspond aux 
deflexions moyennes est aussi proportionnel a 
2. La resistivite est proportionnelle a K~. Pour les 
ondes de spin avec lesquelles le transfert d’energie 
est possible, K est proportionnel 2 T$ (Pour des 
phonons, la probabilite de transition contient en 
plus un facteur K; K est proportionnel SI T, et p est 
done proportionnel B T5.) Par contre, si les electrons 
so~tpo~ayis~s, on s’attend a ce que la resistivite par 
desordre de spin varie comme exp( -E/kBT) aux 
basses temperatures. En effet, les deux demi- 
bandes correspondent a des nombres d’tlectrons 
differents t+ et [_, et les vecteurs d’onde au bord de 
la zone de Fermi k,, et k,._ sont differents. Le re- 
tournement d’un spin d’un Clectron de conduction 
exige I’absorption ou l’emission dune onde de 
spin dont le vecteur d’onde est au minimum 
jRs+ -k,_l en longueur. L’emission d’une onde de 
spin est limit&e par le peu d’energie dont dispose un 
electron au voisinage du niveau de Fermi; l’absorp- 
tion l’est par le petit nombre d’ondes de spin pr4 
sentes. L’energie d’activdtion correspondante est 
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approx~ativement &gale B l’energie d’tme onde 
de spin dont le vecteur d’onde aurait la longueur 

&I+ - k,_. 

Ceci donne : 

(2) Critique de5 approximations utiliskes 

L’usage d’un potentiel en S et de l’approxima- 
tion de Born decrit ma1 la diffusion par un spin 
isole et imparfaitement les effets d’interference 
entre diffuseurs differents. Comme pour les 
alliages B fortes concentrations, il est difhcile 
d’ameliorer cette situation sans reprendre B la 
base l’etude de la propagation dans un milieu 
dbordonne. 

On peut se demander quelles seraient les modi- 
fications apportees si l’on adoptait un potentiel 
V(R) plus realiste et si I’on traitait rigoureusement 
la diffusion par un centre. Les effets de correla- 
tion sont modifies; ils ne peuvent pas &tre calcules 
exactement, mais ils restent petits. Notre traite- 
ment implique d’ailleurs plusieurs autres hypo- 
theses egalement essentielles : les correlations 
entre spins ioniques et spins des electrons de con- 
duction sont negligees. La bande de conduction est 
supposee non de$wtie par l’ordre i longue distance 
des ions magnetiques. En particulier, dans un 
antiferroma~~tique, 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- 
perimentales de resistivite pour AuMn et AuaMn, 
oh la configuration geometrique n’est pourtant 
pas la meme, tend k prouver que, dans ces alliages, 
il n’y a pas de distortion sensible au voisinage du 
niveau de Fermi. 
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