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Résumé. 2014 Le composé intermétallique CrBe12 a été reconnu comme ferromagnétique faible et itinérant. Dans
ce travail, nous présentons des mesures d’aimantations en champs intenses (0  H ~ 150 kOe) et à basse tempéra-
ture (4,2 K ~ T ~ 35 K) effectuées sur CrBe12, ainsi que des mesures de résistivité électrique à basse température
(1,25 K ~ T ~ 294 K) et à champ nul (H = 0) effectuées sur CrBe12 et sur VBe12 (isomorphe à CrBe12, mais
purement paramagnétique). Les résultats essentiels de l’étude magnétique de CrBe12 en champs intenses (linéarité
en T2 de l’aimantation à saturation 03C3s à basse température, et moment ferromagnétique absolu relativement fai-
ble 03BC0 ~ 0,27 03BCB/Cr) constituent des arguments supplémentaires en faveur du caractère itinérant du ferromagné-
tisme de CrBe12. Cependant les résultats de l’étude de la résistivité électrique p(T) de CrBe12, soulèvent quelques
problèmes : p(T) n’est pas linéaire en T2, ni en T3/2 à T  Tc et la résistivité résiduelle de désordre de spin est
relativement importante en raison de l’anomalie de p(T) à T = Tc. Le graphe de variation thermique de p(T)
de VBe12 a une allure quasi parabolique à basse température : 03C1(T) ~ 03C10 + a Tn avec n ~ 2.

Finalement, on peut interpréter le ferromagnétisme de CrBe12 comme résultant d’un mécanisme d’échange
indirect entre les moments localisés sur les atomes de Cr par l’intermédiaire des électrons de conduction de la
matrice. On peut concevoir le ferromagnétisme de CrBe12 comme limite localisée du modèle généralisé de fluctua-
tion de spin de ferromagnétisme itinérant proposé récemment par Moriya.

Abstract. 2014 The intermetallic compound CrBe12 is actually known as a weak itinerant ferromagnet. In this work,
we report magnetization measurements performed on CrBe12 in high fields (0  H ~ 150 kOe) at low tempera-
tures (4.2 K ~ T ~ 35 K), and electrical resistivity measurements at low temperatures (1.25 K ~ T ~ 294 K)
in a zero field (H = 0) performed on CrBe12 and VBe12 (isomorphic to CrBe12, but only paramagnetic). The main
results of our high-field magnetization study of CrBe12 (the linear T2 dependence of the saturation magnetization
03C3s at low temperatures and the relatively weak ferromagnetic moment 03BC0 ~ 0.27 03BCB/Cr) provide further support
for the itinerant character of the ferromagnetism of CrBe12. On the other hand, the behaviour of the electrical
resistivity p(T) of CrBe12 raised some problems : p(T) is neither linear to T2 nor to T3/2 at T  Tc and the spin-
disorder residual resistivity is relatively important owing to the anomaly in p(T) at T = Tc. The thermal variation
curve of p(T) of VBe12 has an almost parabolic shape at low temperatures : 03C1(T) ~ 03C10 + aTn with n ~ 2.

Finally, the ferromagnetism of CrBe12 could be interpreted as resulting from a mechanism of indirect exchange
between the localized moments (at the Cr sites) through the conduction electrons of the CrBe12 matrix. The ferro-
magnetism of CrBe12 may be considered as a localized limit of the generalized model of spin fluctuations in itine-
rant ferromagnetism, model recently proposed by Moriya.
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1. Introduction.

L’ensemble des etudes magn6tiques et calorim6tri-

ques ([1] a [5]) effectuees jusqu’a present sur le compose
intermetallique CrBel2, a permis de classer ce com-
pose comme ferromagnetique faible et itinerant Les
propri6t6s caracteristiques du compose CrBel2 peu-
vent se resumer comme suit.

(i) Ce compose cristallise dans la structure tetra-
gonale centree D2b (du type ThMnl2) de parametres
a = 7,230 A et c = 4,173 A (d7apr6s Pearson [6]).

(ii) Le ferromagnetisme de CrBel2 est caracterise
par un point de Curie assez bas (T,, --- 50 K, [1],
[3]) et par un moment ferromagnetique absolu go
relativement faible : uo N 0,34 JlB/Cr [1] (1 Cr cor-
respondant a A = CrBel2 N 160,166 g de CrBel2).
La valeur mod6r6e du champ coercitif He de CrBe 12
(Hr L-- 215 Oe a 4,2 K, [1]) laisse prevoir une energie
d’anisotropie magnetocristalline mod6r6e, voire fai-
ble pour ce compose.

(iii) Le rapport caracteristique q,,Iq,, des nombres
de porteurs qr (déduit de la constante de Curie Pilra-
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magnetique) et qs (deduit du moment ferromagn6ti-
que absolu), est de l’ordre de 4 pour CrBel2, ce qui
constitue le principal argument en faveur du caractere
itinerant du ferromagnetisme de CrBel2 d’apres le
critere de Rhodes et de Wohlfarth [7, 8].

(iv) Les atomes de Cr ne constituent pas les seuls
porteurs de moments magnetiques dans CrBel2.
En effet, les experiences [2] de RMN effectu6es sur
CrBel2 dans 1’etat ferromagnetique et dans 1’etat

paramagnetique, ont montre 1’existence d’une densite
non negligeable de polarisation magnetique des
atomes de Be, polarisation reconnue comme anti-
parallele aux moments des atomes de Cr.

(v) Le ferromagnetisme de CrBel2 a ete interprete
comme resultant d’un mecanisme d’echange indirect
entre les moments localises sur les atomes de Cr

par l’interm6diaire des electrons de conduction de
la matrice de CrBel2. On peut aussi concevoir le

ferromagnetisme de CrBel2 comme limite localisee
du modele generalise de fluctuation de spin de ferro-
magn6tisme itinerant (Moriya [9], Gautier [10]).

(vi) Cependant le ferromagn6tisme de CrBe 12
garde encore un caractere enigmatique. Une 6tude
recente [11] de la transition de phase magnetique de
CrBe,2 en fonction de la pression P jusqu’a 19 kbar,
a confirme 1’existence de la transition du ferroma-

gn6tisme au paramagnetisme sous P = 1 bar, mais à
Tc = T1 46,4 K. Cette etude a aussi montre

-1’apparition d’une 2e transition vers T C2 --- 29,6 K
sous 1’effet de la pression, - la possibilite de suppres-
sion des 2 temperatures Tel et TC2 de transition sous
pression P assez elevee. Les resultats obtenus, notam-
ment le comportement de Tel et TC2 en fonction de P,
ne concordent pas avec un simple modele de ferro-
magn6tisme itinerant, mais font appel a une inter-
pr6tation plus complexe, soulignant ainsi le caractere
enigmatique du ferromagnetisme de CrBel2

Afin de completer 1’ensemble des donnees d6jd
acquises sur le ferromagnetisme de CrBel2, nous

avons effectue sur ce compose des mesures d’aiman-
tations en champs intenses (0  H  150 k0e) et à
basse temperature (4,2 K K T  35 K), ainsi que
des mesures de resistivite electrique a champ nul
(H = 0) a basse temperature (1,25 K  T  300 K).
A titre de comparaison, nous avons aussi mesure la
resistivite electrique entre 1,75 K et 300 K du com-
pose VBel2 isomorphe a CrBel2, mais purement
paramagnetique avec une susceptibilite x faible et

variant relativement peu avec T (Z 3,1 x 10 - 6 uem/
g/Oe a 4,2 K contre X - 1,2 x 10-6 uem/g/Oe à
1 105 K [12]).

2. M6thodes experimentales.

Les composes CrBel2 et VBel2 ont ete prepares par
fusion des constituants massifs au four a induction,
dans des creusets en glucine (BeO) sous atmosphere
d’argon. La puret6 nominale des constituants uti-

lis6s, etait de 99,0 % pour le Be (I’impuret6 principale
6tant l’oxyde BeO) et de 99,9 % pour le V et le Cr.
Les echantillons obtenus ont ete recuits durant
48 heures a 900 °C sous atmosphere d’argon, puis
refroidis lentement a temperature ambiante. L’etude
des poudres aux R.X. (cliches Debye-Scherrer) a

confirme la structure tetragonale centr6e D2b des
composes VBel2 et CrBel2 obtenus, les valeurs des
parametres a et c correspondants etant en accord
satisfaisant avec la litterature. La proportion volu-
mique de phase etrangere peut etrc consideree comme
negligeable dans nos echantillons de CrBel2 et de

VBel2.
Nous avons caracterise completement notre échan-

tillon de CrBel2 en determinant son point de Curie
ferromagnetique : Tc = 44 + 1 K par extrapolation
a Gr = 0 du graphe de 1’aimantation remanente

air = ar(T) releve (au moyen d’un magnetometre de
Foner) dans un champ de 13 Oe apres aimantation
de 1’echantillon dans un champ de 20 kOe a 4,2 K.
Les differences relatives entre ce point de Curie T,,,
et les valeurs Tc 50 K [I], [3] et T, 46,4 K [II],
peuvent s’expliquer par 1’existence dans notre échan-
tillon d’un leger exc6dent de Be sur la composition
exacte CrBe12’ l’écart stoechiom6trique relatif corres-
pondant etant estime inferieur a 1 %.

Les mesures d’aimantations en champs intenses

(0  H  150 k0e) ont ete faites au S.N.C.I. (Gre-
noble, France) avec 1’6quipement adequat (magn6-
tom6tre a extraction verticale, bobine de Bitter a 5 MW
de puissance, calorimetre a temperature variable).
L’etalonnage en valeur absolue des aimantations a ete
realise au moyen d’echantillons etalons de Gd2o3 [13]
et de Ni [14]. L’incertitude relative de nos mesures
d’aimantations peut etre consideree comme inf6-
rieure a 1 %.
La resistivite a ete mesuree avec un pont de mesures

alternatif donnant, pour les valeurs des resistances
mesurees, une resolution de 10-’. Le systeme de
mesure est dote d’un dispositif d’acquisition de don-
nees [15] avec micro-ordinateur. L’imprecision ma-
jeure sur la resistivite reside dans les difficultes ren-
contr6es pour determiner les dimensions de 1’echan-
tillon (section et longueur entre prises de tensions).
La valeur absolue de p n’est obtenue qu’a quelques
pour cent pres, ce qui nous dispense de toutes correc-
tions ulterieures comme par exemple de tenir compte
des effets de dilatation thermique dans 1’analyse des
resultats.

3. Resultats experimentaux.

3.1 AIMANTATIONS EN CHAMPS INTENSES. - Les iso-
thermes d’aimantations massiques a = a(l£ T) de
CrBel2 ont ete relevees a diverses temperatures T
entre 4,2 K et 35 K en fonction du champ interne ou
effectif H entre 0 et 150 kOe (champ H corrige de
1’effet du champ demagnetisant). Les courbes iso-
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thermes correspondantes (non representees ici) mon-
trent une approche assez rapide a la saturation (pour
H &#x3E;, 30 k0e) de 1’aimantation de CrBel2 a toutes les
temperatures etudiees, suggerant une loi d’approche
a la saturation en I IH . Pour determiner 1’aimantation
a saturation a,(T) et la susceptibilite paramagnetique
superposee XH(T) de CrBel2, nous avons analyse les
donn6es d’aimantations a(H, T) en champs intenses
au moyen de 1’expression classique (I) Q(H, T ) =
HXH(T) + us(T) [1 - H02(T)IH 2], ou HXH(T) repré-
sente le paramagnetisme superpose (suppose lineaire
en champ) et HO(T) constitue un champ caracteri-
sant la rapidite d’approche a la saturation (en IIH 2)
de 1’aimantation ferromagnetique Q(H, T) - HxH(T)
de CrBe 12. La susceptibilite differentielle d a(H, T)/dH
a haut champ conduit directement a la susceptibilite
paramagnetique superpos6e xH(T) de CrBel2 par
d a(H, T)/dH = xH(T) + 2 QS(T) Ho (T)/H3. La linea-
rit6 de da(H, T)/dH en 11H 3 a été effectivement obser-
vee (a 1’erreur experimentale pres) a toutes les tem-
p6ratures etudiees dans la limite H &#x3E; 30 k0e, per-
mettant la determination de xH(T).

Fig. 1. - Isothermes des aimantations ferromagnetiques

[Isothermal curves of the ferromagnetic magnetization
(J - HXH (in emu.g-1) of CrBel2 against H -2 (in MOe-2)

La figure 1 illustre les variations en I1H2 de 1’ai-
mantation ferromagnetique A-HXH de CrBel2 pour
toutes les temperatures etudiees. Comme le montre
cette figure, la loi (I) est suivie a mieux de 1 % pres
sur toute 1’etendue de champ 31 kOe  H , 150 kOe
a 48 kOe  H % 150 kO (suivant T), conduisant à
une determination precise de 1’aimantation a satura-
tion Gs(T) de CrBel2’ Nous avons aussi pu d6ter-
miner cette aimantation a,,(T) au moyen des portions
des isothermes d’aimantations a(H, T) en H corres-
pondant a la pleine saturation de 1’aimantation ferro-
magnetique : a(H, T) - HXH(T) QS(T) dans les

champs assez eleves (H &#x3E; 80 kOe A H &#x3E;, 100 k0e,
suivant T). Nous avons v6rifi6 la bonne concordance
entre les 2 series de valeurs obtenues pour QS(T),
1’ecart relatif maximal reste inferieur a 1 % pour toutes
les temperatures 6tudi6es. N6anmoins nous gardons
comme valeurs définitives de QS(T) les valeurs obte-
nues par les lois d’approche a la saturation en I1H2
(Fig. 1).
La figure 2 illustre les variations thermiques des

3 grandeurs xH(T), Ho(T) et as(T). La croissance fai-

Fig. 2. - Variations thermiques des 3 grandeurs caract6-
ristiques de CrBe,2 en champs intenses, + et echelle (1)
6S(T ) en uem/g, 0 et echelle (2) 106 XH(T) en uemjgjOe,
x et echelle (2) Ho(T ) en k0e.

[Thermal variations of the 3 characteristic quantities of
CrBel2 in high magnetic fields, + and scale (1) a.(T) in
emu.g-’, 0 and scale (2) 106 xH(T) in emu.g-’.Oe-’,
x and scale (2) Ho(T ) in kOe.]
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ble ou moderee de XH(T) avec T est un phenomene
couramment observe pour les alliages ou composes
ferromagnetiques a base de m6taux de transition 3d
L’ordre de grandeur de XH (XH - 10 x 10 - ’ uem/g/Oe)
est compatible avec le paramagnetisme de bande 3d
augment6 par effet d’echange electron-electron que 1’on
trouve usuellement dans les alliages ou composes à
base d7616ments de transition 3d. La croissance du

champ HO(T) avec T illustre la diminution de la

rapidite de saturation de 1’aimantation ferromagn6ti-
que de CrBe 1 Z vers les temperatures elevees (T -
35 K). Ce parametre semble etre constant aux basses
temperatures : a T  10 K, HO(T) - Ho* --- 4,7 k0e.
Cette valeur constante Ho (si elle existe reellement)
constitue une mesure plus ou moins fidele du (ou de la
somme des) potentiel(s) Vo des interactions d’echange
indirect (du type RKKY) entre porteurs de moments
localises (ici les atomes de Cr) par l’interm6diaire des
electrons de conduction de la matrice.
La variation de 1’aimantation Gs(T) n’est pas

lineaire en T, ce qui suggere 1’analyse de as (T) en T2
d’une part et en T 3/2 d’autre part (Fig. 3). Cette

figure montre la linearite de as(T) en T 2 : as(T) =
7o[l - aT 2] pour T = 4,2 K a 29,2 K avec a = 7,680 x
10-’ uem.g-’.K -2
Nous en deduisons 1’aimantation absolue ago =

us(T = 0 K) et le moment ferromagnetique absolu go
de CrBe12 : ao = 9,422 uem/g et po = 0,270 JlB/Cr
(1 Cr correspondant a A = CrBe 12 N 160,166 g de
CrBe12)’
Le comportement lineaire de cTg(T) en T2 a basse

temperature (T  Tr .), loi caracteristique du ferro-

magn6tisme itinerant, constitue le resultat essentiel
de cette partie (cf. discussion au 4e §).

3.2 RESISTIVITES ELECTRIQUES. - Les resistivites elec-
triques p = p(T) de CrBel2 et de VBel2 ont ete mesu-
r6es en champ nul (H = 0) en fonction de la temp6ra-
ture T entre 1,25 K et 294 K. La figure 4 illustre les
variations thermiques correspondantes. L’allure des
2 graphes p = p(T) vers 290 K montre que p( T) ne
tend vers la linearite en T qu’aux temperatures les
plus elevees (T - 290 K).
Le graphe de p(T) en T de CrBel2 comporte une

anomalie tres marquee au point de Curie ferroma-
gn6tique Tr - 44 K (en accord avec la valeur T,,
44 ± 1 K citee plus haut pour notre echantillon de
CrBel2); alors que le graphe de p(T) en T de VBe,2
a une allure reguliere et quasi parabolique.
Nous avons d’abord procede a 1’examen detaille

des variations de p(T) avec T pour CrBel2 et VBel2
aux tres basses temperatures (1,25 K K T  6 K).
La resistivite p(T) de CrBel2 ne présente pas de
minima en fonction de T : p(T) est une fonction mono-
tone et croissante avec T sur tout l’intervalle 1,25 K S
T  294 K. Une premiere estimation de la resistivite
r6siduelle po de CrBel2 donne po - 2,27 gQ cm.
Par contre, nous n’avons pas pu etablir avec certitude
la loi de variation de p(T) de VBel2 avec T entre 1,75
et 5,7 K, car cette variation est inferieure a la disper-
sion des points experimentaux correspondants sur cet
intervalle de temperature. Cependant, une extrapola-
tion lineaire a T = 0 de p(7") en T 2 a permis une

Fig. 3. - Analyse de as(T) de CrBel2 en T3/2 (points +) et en T 2 (points 0) avec T en K; us(T) est lineaire en T2 (a 1’erreur
experimentale pres) sur 1’6tendue de temperature T = 4,2 K a 29,2 K.

[Analysis of a, (T) of CrBel2 against T3’2 (+ plots) and against T2(o plots) with T in K; a,(T) behaves linearly against T2
(within the experimental error) over the temperature range T = 4.2 K to 29.2 K.]
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Fig. 4. - Variations thermiques des resistivites electriques
p(T) en J.lQ cm de CrBel2 (graphe 1) et de VBel2 (graphe 2)
entre 1,25 K et 294 K.

[Thermal variation of the electrical resistivities p(T) in
gf2 cm of CrBe 12 (curve 1) and of VBe 2 (curve 2) between
1.25 K and 294 K.]

premiere estimation de la resistivite residuelle po de
Bel2V : po = 10,10 9’Q cm.
Nous nous sommes limites a une analyse purement

phenomenologique des variations thermiques de p(T)
de CrBel2 sur toute 1’etendue des temperatures explo-
r6es (1,25 K a 294 K), a part le voisinage immediat
du point de Curie (T = Tc) faisant l’objet d’un travail
ulterieur (en cours). Les principaux resultats de cette
analyse peuvent etre resumes comme suit.

(i) Les variations thermiques de p(T) aux tres
basses temperatures (1,25 K a 6 K) ne laissent pas
apparaitre de mani6re evidente une simple loi de

puissance (en T2 ou en T 312).
(ii) Le comportement de la resistivite p(T) de

CrBel2 dans 1’etat ferromagnetique peut etre repre-
sent6 qualitativement par 2 lois empiriques diff6-
rentes.

- La loi p(T) ;::t po + aTn, suivie entre 1,26 K
et 22,5 K et obtenue par iteration sur po dans la repre-
sentation log (p - po) en log T (Fig. 5a) est carac-
t6ris6e par les parametres po = 2,273 Jlil cm, n N 1,247
et a ;:z-, 0, 0610 NS2 cm . K - n.
- La loi p(T) = po + AT + BT , suivie entre

3,6 K et 32,9 K (Fig. 5b) et obtenue par iteration sur po
dans la representation (p - po)IT en T, est carac-
t6ris6e par les parametres po = 2,261 Jlil cm, A N
0,0869 Jlil cm . K -1 et B N 0,00215 Jlil cm. K -2

Fig. 5. - Analyse - de p(T) de CrBe 12 à T  Tc par
R(T) = (lls) p(T), le facteur lls 6tant suppose constant.
(a) Representation log (R - Ro) en log T entre 1,26 K et
32 K avec Ro = 18,700 gfl donnant po = 2,273 gil cm
et p(T) N po + aT" entre 1,26 K et 22,5 K avec n  1,247
et a ;zt 0,0610 JJ!1 cm. K-". (b) Représentation (R - Ro)jT
en T entre 1,25 K et 38 K avec Ro = 18,600 pR donnant
po = 2,261 JJ!1 cm et p(T) ;-- Po + AT + BT 2 entre 3,6 K
et 32,9 K avec A ;zt 0,0869 JJ!1 cm . K-1 et B ;zt 0,00215 JJ!1
cm.K-2.

[Analysis of p(T ) of CrBel2 at T  Tc through R(T) =
(lls) p(T), where the factor (lls) is assumed to be constant.
(a) The log (R - Ro) vs. log T representation between
1.26 K and 32 K with Ro = 18.700 J.LO yielding to

po = 2.273 gfl cm and to p(T) ;:t po + aT" between 1.26 K
and 22.5 K with n ;:z: 1.247 and a = 0.0610 jQ cm. K-".
(b) The (R - RO)IT vs. T representation between 1.25 K
and 38 K with Ro = 18.600 J,LO, yielding to po = 2.261 J.LO cm
and p(T) ;::t po + AT + BT 2 between 3.6 K and 32.9 K
with A sr 0.0869 JlQ cm. K -1 1 and B = 0.00215 JlQ cm.
K-.]

- Au vu de la precision de nos mesures et au
stade actuel de nos experiences, il nous est difficile
de faire un choix définitif entre les 2 lois ci-dessus
pour representer analytiquement la resistivite p(T)
de CrBel2 d T  Tr. La resistivite r6siduelle de

CrBe 12 peut etre donnee sous forme de compromis
entre ces 2 lois : po = 2,27 + 0,01 pQ cm.

(iii) Le comportement de la resistivite p(T) de
CrBel2 dans l’etat paramagnetique a ete analyse
dans la representation log (p - p) log T, ou le
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paramètre p designe la resistivite residuelle de CrBe 12
dans l’etat paramagnetique. Une iteration sur po
dans cette representation a conduit a la valeur opti-
male po = 5,835 pD cm de ce parametre et a une
succession de lois empiriques (cf. Fig. 6) du type

Fig. 6. - Analyses de p(T) de CrBe12 a T &#x3E; Tc (entre
46 K et 294 K) et de VBel2 entre 5,7 K et 294 K par
R(T) = (lls) p(T), le facteur Ils 6tant suppose constant pour
chacun des 2 echantillons. (a) Representation log (R - Rp)
en log T pour CrBel2 avec Ro = 44,3 LO donnant

po = 5,835 yo cm et (1) p(T) po + a’ T"’ entre 48,8 K
et 110,5 K avec n’ 1,85 et a’ = 0,0614 J.LO cm.K-"’;
(2) p(T) ,:z po + a" Tn" entre 216 K et 294 K avec n" 1,20
et a" x 0,1642 yQ cm. K - n". (b) Representation log (R - Ro)
en log T pour VBel2 avec Ro = 86,1 J.LO donnant

po = 10,102 uQ cm et (1) p(T) p + aT" entre 5,7 K
et 48,2 K avec n x l, 82 et a ;:t 0,00118 nQ cm. K - n
(2) p(T) ,:-- po + a’ T n’ entre 48,2 K et 151 K avec n’  2,08
et a’ ;z.-, 0,00044 uQ cm - K -n’ (3) p(T) &#x26; po + a" T n entre
207 K et 293 K avec n" 1,59 et a" N 0,0552 yQ cm. K - n"

[Analyses of p(T) of CrBel2 at T &#x3E; Tc (between 46 K
and 294 K) and of VBel2 between 5.7 K and 294 K through
R(T) = (lls) p(T), where the factor (lls) is assumed to

be constant for each of both samples. (a) The log (R - Ro)
vs. log T representation for CrBe 12 with R’ 0 = 44.3 uD
yielding to po = 5.835 yQ cm and to (1) p(T) N po + a’ T n’
between 48.8 K and 110.5 K with n’ = 1.85 and

a’ &#x26; 0.0614 yQ cm . K - "’ ; (2) p(T) &#x26; po + a" T"" between
216 K and 294 K with n" x 1.20 and a" x 0.1642 uD cm. K-"".
(b) The log (R - RO) vs. log T representation for VBel2
with Ro = 86.1 yQ yielding to p, = 10.102 yQ cm and to
(1) p(T) x po + aTn between 5.7 K and 48.2 K with

n  1.82 and a = 0.00118 uD cm. K-"; (2) p(T) po +
a’ T n’ between 48.2 K and 151 K with n’ &#x26; 2.08 and
a’,&#x26; 0.00044 nQ cm K -"’ ; (3) p(T) &#x26; po + a" T n" between
207 K and 293 K with n"  1.59 and a" = 0.0552 yQ cm. K -n".]

p(T) N po + aT", 1’exposant n passant de la valeur
n’ ;:z 1,85 entre 49 K et 110,5 K a la valeur n" 1,20
entre 216 K et 294 K. La decroissance de 1’exposant n
vers T &#x3E; 110,5 K (n"  n’) est compatible avec

1’evolution de la resistivite p(T) de CrBel2 vers la
linearite en T aux temperatures les plus elevees.

(iv) La difference Apo = po - Po constitue la r6sis-
tivit6 (residuelle) de desordre de spin. Elle n’est pas
negligeable pour CrBe 1 z : Apo ;:t 3,124 J.I!1 cm est du
meme ordre de grandeur que po ;zt 2,27 J.I!1 cm.
De meme que pour CrBel2, nous nous sommes

limites a une analyse purement phenomenologique
des variations thermiques de p(T) de VBel2 au moyen
de la representation log (p - po) en log T sur toute
1’etendue des temperatures explorees (1,75 K a 294 K).
Les resultats de cette analyse peuvent etre resumes
comme suit.

(i) Par iteration sur po dans cette representation,
entre 5,7 K et 294 K, nous avons obtenu la valeur
optimale po = 10,102 J.I!1 cm de ce parametre et une
succession de lois empiriques de puissance
p(T) po + aT n (cf. Fig. 6), 1’exposant n prenant
les valeurs successives n 1,82 entre 5,7 K et 48,2 K;
n’ z 2,08 entre 48,2 K et 151 K et n" N 1,59 entre
207 K et 293 K. Comme nous 1’avons deja signale
plus haut, les variations thermiques de p(T) entre
1,75 K et 5,4 K ne sont pas suffisantes pour determiner
de telles lois dans ce domaine de temperature.

(ii) Ces lois confirment 1’allure quasi parabolique
du graphe p(T) en T de VBel2 aux temperatures
assez basses (n et n’ - 2 pour T , 151 K). La d6crois-
sance de 1’exposant n de p - po en T (n"  n’)
concorde avec 1’evolution de p(T) vers la linearite
en T aux temperatures les plus elevees. L’evolution
de 1’exposant n (n N 1,82 d n’ ;:z: 2,08, puis à n" = 1,59)
avec la temperature, peut etre expliqu6e par 1’existence
d’une contribution de phonons variant classiquement
en T 5 vers 50 K et tendant vers une loi en T aux plus
hautes temperatures (T - 290 K). 

’

(iii) On peut noter que la resistivite residuelle
de VBel2, purement paramagnetique, est nettement
plus elevee que celle de CrBe12 qui est ferro-

magn6tique : Po  10,10 J.I!1 cm pour VBel2, alors

que po ;::,- 2,27 J.I!1 cm pour CrBel2 dans 1’etat ferro-
magn6tique, voire p’ 0 5,835 J.I!1. cm pour CrBel2
dans 1’etat paramagnetique. Nous n’avons, actuelle-
ment, aucune explication pour ce resultat

4. Discussion et conclusion.

Les proprietes ferromagnetiques de CrBel2 en champs
intenses, rapportees dans ce travail (moment absolu
relativement faible Jlo  0,27 JlB/Cr et linearite en T2
de 1’aimantation a saturation as a basse temperature)
constituent des arguments supplementaires en faveur
du caractere itinerant du ferromagnetisme de CrBel2.

Cependant, les resultats de 1’6tude de la resistivite
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p(T) de CrBel2 soulevent un certain nombre de

problemes. Citons a cet effet :
(i) le probleme de 1’existence d’un domaine de

basse temperature (T  6 K) ou p(T) serait lineaire
en T 2 ou, a defaut, en T3/2;

(ii) l’importance relative de la resistivite Apo de
desordre de spin (Apo = 3,124 pH cm contre

po ;::t 2,27 pH cm), alors que pour ZrZn2 (compose
reconnu comme typique du ferromagnetisme itinerant)
l’on observe [16, 17] Apo faible ou nul, de meme que
pour Sc3In [18], ainsi que pour les alliages
(Ni1-xPdx)3AI [19];

(iii) la difficult6 d’un choix entre les 2 lois empiri-
ques p(T) -- po + AT + BT 2 et p(T) = po + aT"
(n -- 1,25) pour representer ph6nom6nologiquement
les variations thermiques de p(T) de CrBel2 a T  Tc.

Cependant, nous pouvons tenter l’interpr6tation
du comportement de p(T) de CrBel2 dans le cadre
de la theorie g6n6ralis6e de fluctuation de spin de
ferromagnetisme itinerant [9, 10]. A cet effet, nous
utilisons, a titre de comparaison, les principaux
resultats des etudes [20, 21] de resistivite electrique
p(T) effectu6es sur le compose Au4V ordonne dont
les proprietes ferromagnetiques ont aussi ete inter-
pr6t6es [21] dans cette theorie g6n6ralis6e. La resistivite
p(T) de ce compose est lineaire en T2 a basse temp6-
rature : p = po + AT 2 a T  Tc, ce resultat est

tres bien explique en termes de fluctuations de spin
dans la theorie de Ueda-Moriya [22]. L’anomalie de
p(T) a T = T conduit a une resistivite de desordre
de spin Apo qui est loin d’etre negligeable devant la
resistivite residuelle po : Apo - 25 yo cm contre

po = 70,5 yQ cm. En attribuant un sens physique
a la loi empirique p = po + AT + BT 2 rendant
aussi compte des variations thermiques de p(T)
de CrBel2 a T  Tc, on pourrait aussi interpreter
le terme BT 2 comme resultant des fluctuations de
spin dans la theorie de Ueda-Moriya [22]; le terme AT
montrerait 1’existence de contributions suppl6men-
taires a la resistivite de CrBel2, contributions lineaires
en T dont l’origine peut etre magnetique et (ou)
autre (phonons a basse temperature ?). On pourrait
aussi invoquer 1’existence d’une faible proportion de
sites magnetiques differents pour les atomes de Cr,
resultant de la faible non-stoechiometricite de notre
echantillon de CrBel2.

11 nous reste a souligner la valeur plutot elevee
de la resistivite electrique de CrBel2 a temperature
ambiante : p (294 K) = 155 J-lQ cm pour CrBel2

contre p (294 K) = 57 gO cm pour VBe12. La valeur
elevee de p (294 K) de CrBe 12 peut etre utilement
compar6e a celles que l’on observe pour d’autres

composes a magnetisme itinerant tels que TiBe2
avec p (294 K) - 80 J.LQ cm a 100 pQ cm [15, 23, 24],
Au4V ordonn6 avec p (294 K) = 160 pQ cm [20, 21],
Sc3In avec p (294 K) - 340 pS2 cm obtenue par extra-
polation lineaire en T du graphe p(T) en T [18], et
ZrZn2 avec p (294 K) = 660 pS2 cm [17]. Cette com-
paraison montre que la resistivite p (294 K) de CrBel2
se range parmi toutes les resistivites p (294 K) elevees
des composes typiquement itinerants evoques ci-
dessus. De ce fait, on peut considerer cette propriete
comme une autre caracteristique des composes a
magnetisme itinerant.

L’ensemble des propositions enoncees ci-dessus
constitue une limite de ce que l’on peut tirer de notre
analyse purement phenomenologique des donnees
de resistivite p(T) de CrBel2 et de VBel2. Une exploi-
tation plus poussee de ces donnees (notamment
toute separation quantitative des diverses contri-
butions a la r6sistivit6), ne peut se faire qu’au moyen
de modeles th6oriques plus sophistiqu6s.

Finalement, nous concluons ce travail par les

remarques ci-dessous.

(i) Les composes CrBel2 et Au4V dont les moments
sont plutot localises sur les atomes magnetiques
respectifs Cr et V, ont une resistivite Apo de desordre
de spin relativement importante, alors que les

composes ZrZn2, Sc3In et (Ni1-xPdx)3AI dont le

degr6 de localisation des moments sur les atomes

magn6tiques respectifs Zr, Sc et Ni est plutot modere
ou faible, ont une resistivite Apo de d6sordre de spin
faible, voir negligeable devant leur resistivite residuelle
po. Cette remarque pose la question de 1’existence
d’une correlation entre le degr6 de localisation des
moments sur les atomes magnetiques et l’importance
relative de la resistivite Apo de desordre de spin
dans les composes ou alliages 3d reconnus comme
ferromagnetiques faibles et itinerants.

(ii) L’interpr6tation du ferromagnetisme de CrBel2
reste celle donnee a l’introduction de ce travail :
le ferromagnetisme de CrBel2 resulterait d’un m6ca-
nisme d’echange indirect entre les moments localises
sur les atomes de Cr par l’interm6diaire des electrons
de conduction de la matrice de CrBel2 ; le ferro-

magn6tisme de CrBel2 peut etre decrit comme limite
localisee du modele generalise de fluctuation de spin
de ferromagnetisme itinerant (Moriya [9], Gautier [10]).
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