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ABSTRACT
The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  a m p l i t u d e  a o f  

t h e  c h a r g e  o s c i l l a t i o n  a r o u n d  3d t r a n s i t i o n  m e t a l  i m p u r i t i e s  
i n  a lu m i n iu m  was m e a s u r e d  by NMR m e t h o d .  T h is  d e p e n d e n c e  i s  
s t r o n g e s t  i n  t h e  c a s e  o f  AIMn. where  i t  c h a n g e s  from T^ t o  
T b e h a v i o u r  a t  a b o u t  300°K.  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e s  a s  w e l l  a s  t h e  d e p e n d e n c e  o f  a 
on  i m p u r i t y  a t o m i c  number im p ly  t h e  c h a n g e  o f  t h e  c h a r a c t e r  
o f  t h e  v i r t u a l  b o u n d  s t a t e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .

KIVONAT
A 3 d . - s z e n n y e z é s e k  k ö r ü l i  t ö l t  és s ü r i i s  ég a o s z c i l l á  

c i ó s  a m p l i t ú d ó j á n a k  h ö m é r s é k l e t f ü g g é s é t  m é r t ü k  a lu m ín iu m b a n ,  
NMR m ó d s z e r r e l .  Ez a  f ü g g é s  l e g e r ő s e b b  AlMn-ben és T ^ - r ő l  
T - r e  v á l t o z i k  300  K ° - o n .  Az o s z c i l l á c i ó s  a m p l i t ú d ó k  h ö m é rs é k  
l e t f ü g g é s e , v a l a m i n t  ct f ü g g é s e  a  r e n d s z á m t ó l  a  v i r t u á l i s a n  
k ö t ö t t  á l l a p o t  m e g v á l t o z á s á r a  u t a l .

РЕЗЮМЕ

В алюминии была измерена температурная зависимость 
осцилляций электронной плотности вокруг примесей переходных 
элементов. Эта температурная зависимость самая сильная в 
AIMn Т-<300°К его  ход меняется по закону Tá при => 300иК 
идет по линейному закону (пропорционально Т ). Зависимость 
амплитуды осцилляций от атомного номера примесей показывают 
на изменение характера виртуальных связанных d-состояний в 
AIMn.



The a n o m a lo u s  p r o p e r t i e s  o f  d i l u t e  m a g n e t i c  a l l o y s  
h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  m a in ly  i n  t h e  f r a m e w o rk  o f  two l i m i t ­
i n g  c a s e s  o f  t h e  A n d e r s o n  m o d e l 1-1 1 . The s - d  e x c h a n g e  m o d e l ,  
w h i c h  i s  d e r i v e d  f ro m  t h e  A n d e r s o n  m ode l  when t h e  i n t r a a t o m i c  
Coulomb e n e r g y  U i s  much l a r g e r  t h a n  t h e  w i d t h  A of t h e  
v i r t u a l  b o u n d  s t a t e  / v b s / L J , h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  c l a s s i c a l  
" y e s  moment" s y s t e m s  l i k e  C uFe.  The l o w - t e m p e r a t u r e  nonmag­
n e t i c  b e h a v i o u r  w i t h i n  t h i s  model  i s  due  t o  c o m p e n s a t i o n  o f  
t h e  w e l l  d e f i n e d  i m p u r i t y  s p i n  by t h e  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s ^ ]  
The o t h e r  model  r e g a r d s  t h e  i m p u r i t i e s  a s  n o n m a g n e t i c  i n  t h e  
H a r t r e e - F o c k  a p p r o x i m a t i o n  / i . e .  Und ( e F ) < 1 w h e r e  nd e F 
i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  vbs a t  t h e  Ferm i  l e v e l / ,  b u t  n e a r  t o  
t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  a p p e a r a n c e  o f  m a g n e t i s m  a n d  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e  t h e  m a g n e t i c  b e h a v i o u r  i s  b r o u g h t  a b o u t  by t h e  
l o c a l i z e d  s p i n  f l u c t u a t i o n s  / L S F / ^  . The 3d t r a n s i t i o n  
m e t a l  i m p u r i t i e s  i n  a lu m in iu m  a r e  r e g a r d e d  as  g o o d  exam ples  
o f  LSF s y s t e m s .  The i m p u r i t y  K n i g h t  s h i f t s  a n d  r e l a x a t i o n  
t i m e s  ^  show t h a t  t h e  s u s c e p t i b i l i t i e s  a r e  l o c a l i s e d  on t h e  
i m p u r i t y  s i t e s ,  w h i l e  t h e  h y p e r f i n e  f i e l d  v a l u e s  t e n d  t o  
f a v o u r  t h e  LSF model o v e r  t h e  s - d  e x c h a n g e  model  J . The l o w -
t e m p e r a t u r e  m a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s :  t h e  e n h a n c e m e n t  of  t h e

Г71s p e c i f i c  h e a t s ,  s u s c e p t i b i l i t i e s ^  , s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i -
ГОТ

t i o n  t e m p e r a t u r e s  L J a s  w e l l  a s  t h e  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  
i m p u r i t y  r e s i s t i v i t i e s ^  c a n  ъ е e x p l a i n e d  by t h e  LSF c o n ­

c e p t  .

The s u b j e c t  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  t h e  
c h a r g e  p e r t u r b a t i o n  a r o u n d  3 d t r a n s i t i o n  m e ta l  I m p u r i t i e s  i n  
a l u m i n i u m .  T h i s  p e r t u r b a t i o n  c a n  be  e x p r e s s e d  w i t h i n  t h e



2

f r a m e w o r k  o f  t h e  A n d e r s o n  m odel  ая [10]

Ap ( r  )

oo

f (ш) G^Cw) e x p ( 2 i k r ) d w H I

w h e r e  V^d i s  t h e  s - d  m ix in g  m a t r i x  e l e m e n t ,  Gd (m) t h e  
d - e l e c t r o n  G re e n  f u n c t i o n ,  a n d  f  (ш )  t h e  Ferm i f u n c t i o n .  
E x p r e s s i n g  t h e  p e r t u r b a t i o n  i n  te rm s  o f  one s c a t t e r i n g  p h a s e  
s h i f t  n9 ( e p), a t  T = 0°K we g e t  t h e  w e l l  known F r i e d e l

. , ,  f .  [1 0 ]o s c i l l a t i o n

A p ( r ) 12/

a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f ro m  t h e  i m p u r i t i e s ,  w i t h  a = 5 s i n n 2 ( e F) 
a n d  4? = n 2 ( e F) . At f i n i t e  t e m p e r a t u r e s  t h e  t h e r m a l  s m e a r i n g  
r e s u l t s  i n  a  d i s t a n c e - d e p e n d e n t  r e d u c t i o n  o f  t h e  p e r t u r b a ­
t i o n ,  a n d ^ 1 1 ^

Ap ( r )  = - kr l Vkd
4TT3 r 3

Re Gd ( e F^ e x p ( 2 i k pr ) S / s h £  / 3 /

w h e re  К = l r ^  • I t  w i l l  be  shown l a t e r  t h a t  t h e  d i s t a n c e -P p1 m
d e p e n d e n t  r e d u c t i o n  o f  Ap ( r  ) i s  s m a l l  and  s o  t h e  t e m p e r a -
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t ű r e  d e p e n d e n c e  comes m a i n l y  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e .  I n  a  p r e v i o u s  p u b l i c a t i o n ^ 11  ̂
i t  was r e p o r t e d  t h a t  t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e  a i s  t e m p e r ­
a t u r e  d e p e n d e n t  i n  t h e  c a s e  o f  Mn and  Cr i m p u r i t i e s  i n  a l u ­
m in iu m .  When t h e  vbs i s  h a l f  f i l l e d  / a s  a p p r o p r i a t e  f o r  b o t h  
Mn a n d  C r / ,  Re Gd (eF) = О a n d  т Г 1 lm Gd ( e p ) =nd (ep ) , and 
s o  t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  
o f  s t a t e s  a t  t h e  Fermi l e v e l .  I t  was s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  a i s  b r o u g h t  a b o u t  by t h e  t e m p e r ­
a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  nd ( e F ) due t o  LSF e f f e c t s .

T h is  p a p e r  r e p o r t s  some f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  of t h e  
c h a r g e  p e r t u r b a t i o n  a r o u n d  3 d t r a n s i t i o n  m e t a l  i m p u r i t i e s  i n  
a lu m in iu m  o v e r  a  b r o a d  t e m p e r a t u r e  r a n g e  a n d  d i s c u s s e s  th e  
r e l a t i o n  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t o  r e c e n t  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e ­
m ents  made on AIMn a l l o y s .

The NMR method em p lo y ed  t o  m ea su re  t h e  o s c i l l a t i o n  
a m p l i t u d e  has  b e e n  d e s c r i b e d  i n  p r e v i o u s  p a p e r s  ^11  ̂ , 
a n d  i s  b a s e d  on t h e  m ea su re m e n t  o f  t h e  'A1 s i g n a l  i n t e n s i t y  
/ d e f i n e d  as  t h e  p e a k - t o - p e a k  v a l u e  o f  t h e  d e r i v a t i v e  s i g n a l /  
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n .  The c h a r g e  
p e r t u r b a t i o n  g i v e s  r i s e  t o  a  f i e l d  g r a d i e n t  d i s t r i b u t i o n  
A q ( r )  = —  ц й р ( г )  a r o u n d  t h e  i m p u r i t i e s  / w h e r e  i s  t h e  
a n t i s h i e l d i n g  f a c t o r /  a n d  a n  i n t e n s i t y  r e d u c t i o n  o f  t h e  
r e s o n a n c e  l i n e .  The s i g n a l  i n t e n s i t y  D a t  a  c o n c e n t r a t i o n  c 
c a n  be  e x p r e s s e d  a s  D = DQ / 1  -  c / n , where  i s  t h e  s i g n a l
i n t e n s i t y  o f  t h e  p u r e  m e t a l .  The e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
f i r s t  o r d e r  q u a d r u p o l e  w i p e - o u t  nu m b er  n d e p e n d s  on t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n .  A ssum ing  e q .  / 2 / ,  n  i s  p r o p o r ­
t i o n a l  t o  a a n d  i s  n e a r l y  i n s e n s i t i v e  t o  '•p and  t h e  f o r m e r  
c a n  be  e v a l u a t e d  f r o m  n by  a  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n .  F o r  t h e  
m e a s u r e m e n t s  a l l o y s  be low  1000  ppm i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n  
were  e m p lo y e d .  A l l o y  p r e p a r a t i o n ,  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  a n a l y s i s  
h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  .



F i g .  1 sh o w s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  n  In
v a r i o u s  Al-j5d t r a n s i t i o n  m e t a l  a l l o y s .  /A t  t e m p e r a t u r e s
b e lo w  a b o u t  250°K sm all ,  c o r r e c t i o n s  due  t o  e d d y  c u r r e n t  

[151e f f e c t s  ^ were  n e c e s s a r y . /  T h is  d e p e n d e n c e  i s  l a r g e s t  i n  
t h e  c a s e  o f  AlMn a n d  A lC r  a l l o y s ,  w h i l e  s m a l l e r  d e c r e a s e  
was f o u n d  f o r  o t h e r  i m p u r i t i e s  f o r  w h i c h  no LSF e f f e c t s  a r e  
e x p e c t e d  i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d ­
e n c e  o f  n  i n  A1V a n d  A1T1 c a n  be a t t r i b u t e d  t o  t h e  e f f e c t  of  
t h e  t h e r m a l  s m e a r i n g  o f  t h e  h o s t  F e r m i  s u r f a c e  d e s c r i b e d  by 
£ / s h £  i n  e q .  / 3 /  and  t o  t h e  r e d u c t i o n  of  t h e  mean f r e e  
p a t h  / m i ' p /  A w i t h  r i s i n g  t e m p e r a t u r e .  As t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
d i s t a n c e  o f  t h e  f i r s t  o r d e r  q u a d r u p o l e  e f f e c t  c o r r e s p o n d i n g  
t o  n 'v 1500 i s  a b o u t  20 Ä, a t  40p°K КI sh£ = 0 ,9 7  a n d  so  
t h e  t h e r m a l  s m e a r i n g  g i v e s  a  r e d u c t i o n  i n  n  o f  a b o u t  ~5%. The 
f i n i t e  mfp c a u s e s  a n  e x p o n e n t i a l  dam ping  of  t h e  c h a r g e  o s c i l  
l a t i o n  i n  t h e  f o r m ^ 1^
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ДрА( г )  = A p ^ o ( r )  e / 4 /

The e f f e c t  of t h e  mfp ou t b ^  f i r s t  o r d e r  w i p e - o u t  num bers  
was c o m p u te d  w i t h  e q .  / 4 /  f o r  d i f f e r e n t  a a n d  ^  v a l u e s .  
The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  n c o m in g  f rom t h e  mfp e f f e c t  
c a n  b e  c a l c u l a t e d  by e v a l u a t i n g  \ ( T )  f rom  t h e  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e  of  t h e  r e s i s t i v i t y ,  w h i c h  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  and 
c o n c e n t r a t i o n  r a n g e s  o f  t h e s e  m e a su re m e n ts  i s  d o m i n a t e d  by 
t h e  p h o n o n  t e r m .  The e f f e c t  a c c o u n t s  r a t h e r  w e l l  f o r  t n e  
m e a s u r e d  n ( T )  i n  t h e  c a s e  o f  V a n d  T i  i m p u r i t i e s .  The d i f ­
f e r e n c e s  o f  t h e  n  v a l u e s  m e a s u r e d  a t  200° a n d  450°K a r e  140 
an d  2 0 0  i n  A lT i  a n d  A1V a l l o y s ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  t h e  d i f ­
f e r e n c e s  c o m p u te d  u s i n g  e q .  / 4 /  a r e  IJO and  190* w h i c h  t o ­
g e t h e r  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  due t o  t h e  t h e r m a l  s m e a r i n g  g iv e s  
160 a n d  2 4 0 .  / T h e  l a r g e r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  i n  t h e  c a s e
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o f  V i m p u r i t i e s  i s  due  t o  t h e  l a r g e r  w i p e - o u t  num ber  a n d
h e n c e  t h e  l a r g e r  w i p e - o u t  r a n g e  a r o u n d  t h e s e  i m p u r i t i e s .
No t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  AlCu and A l d i
a l l o y s ,  due  t o  t h e  s m a l l  w i p e - o u t  num bers  350 a n d  2 0 0 ,

m i
r e s p e c t i v e l y  / .  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  o s c i l ­
l a t i o n  a m p l i t u d e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  c o n t r i b u t i o n  t o
n ( T )  com ing  f r o m  t h e  mfp e f f e c t  a n d  f rom  t h e  t h e r m a l»

s m e a r i n g  o f  t h e  h o s t  Ferm i s u r f a c e ,  h a s  b e en  e v a l u a t e d  f o r
AlMn. F i g .  2 shows a ( T )  i n  AlMn n o r m a l i s e d  t o  t h e  v a l u e
a t  T = 0°K ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  r e c e n t  r e s i s t i v i t v

[17]m e a s u r e m e n t s  . At low t e m p e r a t u r e s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n ­
d e n c e  o f  a c a n  be  d e s c r i b e d  by а  Т2 law

a (t ) = a (t =0 ) / 5 /

w i t h  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  0 Ĉ = 8 6 0 °  + 100°K.
Above a b o u t  300°K  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  c h a n g e s  
g r a d u a l l y  t o  l i n e a r  b e h a v i o u r :

a ( t ) 'v 1 -  T/0® /5 /

w h i c h  e x t r a p o l a t e s  t o  z e r o  a t  1400°K. The LSF c o n t r i b u t i o n  
t o  t h e  i m p u r i t y  r e s i s t i v i t y  shows a  s i m i l a r  t e m p e r a t u r e
d e p e n d e n c e :  b e lo w  150°K i t  i s  g i v e n  by R(T) =
= r (t =o ) [ i  - ( t / 0 * ) 2] , w i t h  0* = 5 3 0 °K ,  a n d  a b o v e  150°K 
by R(t ) % R(T=0) [ l - T /0^ ]  / w h i c h  e x t r a p o l a t e s  t o  z e r o  a t  a b o u t  
1 6 0 0 ° K / .  The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  a i n  A lC r  can  be

О
f i t t e d  w i t h  a  T l a w  o v e r  t h e  whole  t e m p e r a t u r e  r a n g e  w i t h  

0 “ = 1 4 0 0 °  + 20 0 °K ,  C o m p ar in g  t n e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e1 — p
f o u n d  i n  A1V a n d  AlFe  a n d  a s s u m i n g  T b e h a v i o u r ,  a  v a l u e  o f  . 
0^ ^ 2000°K c a n  be  e s t i m a t e d  i n  t h e  c a s e  o f  Fe i m p u r i t i e s .

The c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  from t h e



6

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of  t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e  can  be 
c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  an o m a lo u s  low t e m p e r ­
a t u r e  m a c r o s c o p i c  p r o p e r t i e s ,  f i r s t  o f  a l l  t h e  i m p u r i t y  
r e s i s t i v i t y  i s  g i v e n  R ( t ) = r (t =o ) [ i  -  ( т / o j )  ] w i t h  o j  =
= 530°K a n d  1200°K f o r  Mn and  Cr  i m p u r i t i e s  ^  #

The e n h a n c e m e n t  of t h e  s u s c e p t i b i l i t y  i s  r e f l e c t e d  
by  t h e  i m p u r i t y  K n i g h t  s h i f t  a n d  r e l a x a t i o n  t im e  ^  . The d -  
co m p o n e n t  o f  t h e  K n i g h t  s h i f t  c a n  be e x p r e s s e d  by  a  c h a r a c ­
t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  0 asX

= u В Hh f
d ( 2 b  + l )

тткО В X
/ 7 /

w h e r e  H8 f t h e  h y p e r f i n e  c o u p l i n g  c o n s t a n t .  The v a l u e s  o f  
t h e  d - c o m p o n e n t s  o f  t h e  K n ig h t  s h i f t s  a r e  - 3 , 6 % , - 1 , 7 %  a n d  
- 0 , 7 %  f o r  Mn, Cr a n d  V i m p u r i t i e s ,  H8 f  = -1 4 0 k G /^ u  , g i v i n g
4 5 0 ° ,  930° a n d  2200°K f o r  0 r e s p e c t i v e l y .X

The i m p u r i t y  s p e c i f i c  h e a t  c a n  h e  e x p r e s s e d  by a n  
e m p i r i c a l  l a w ^ 18^

Ду/с = A 18/
Y

w i t h  A = 2 0 0  f o r  a  b r o a d  r a n g e  o f  a l l o y  s y s te m s  s u c h  as  CuFe,
Г7ТAuV a n d  P d F e . U s in g  t h e  s p e c i f i c  h e a t  v a l u e s  o b t a i n e d  by 

we g e t  0y = 4 5 0 ° ,  6 2 0 °  and 9 00°K  i n  t h e  c a s e  o f  Mn, Cr a n d  
V i m p u r i t i e s .

F i g .  3 .  shows t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e s  o f  3 d -  
t r a n s i t i o n  m e t a l  i m p u r i t i e s  i n  a l u m i n i u m ,  where  we have 
i n c l u d e d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e s  0dTc / d c  o b ­
t a i n e d  from t h e  s u p e r c o n d u c t i n g  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e s  ^  .
The l o g a r i t h m i c  p l o t  o f  0 v e r s u s  t h e  a to m i c  i m p u r i t y  
n u m b e r  shows a  V - s h a p e d  c u rv e  a n d  r e s e m b l e s  t h e  s i t u a t i o n



-  7  -

5 i n  n o b l e  m e t a l  h o s t s  ^ 3

v

IT

The f i r s t  o r d e r  q u a d r u p o l e  wipe o u t  n u m b ers  
a t  420°K a n d  e x t r a p o l a t e d  t o  T = 0°K a r e  shown i n  

At z e r o  t e m p e r a t u r e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  n  on  t h e  
a t o m i c  num ber  show s  a s i n g l e  p e a k e d  d i s t r i b u t i o n ,  

laximum b e t w e e n  Mn a n d  Cr . s i m i l a r l y  t o  t h e  i m p u r i t y  
i t y ^ , a n d  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  F r i e d e l  sum r u l e  

d e g e n e r a t e  vbs a n d  t h e  p h a s e  s h i f t s  f o r  t h e  two 
e c t i o n s  a r e  e q u a l .  At h ig h ,  t e m p e r a t u r e s  h o w ev er  t h i s  
ice becomes doub le  p e a k e d ,  l i k e  t h e  i m p u r i t y  r e s i s t — 
i n o b l e  m e t a l  h o s t s ,  ouch  b e h a v i o u r  i s  u s u a l l y  r e -  
s  t h e  b a s i c  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e  f o r  s p i n  s p l i t t -  
h e  vbs when t h e  i m p u r i t y  i s  m a g n e t i c  i . e .  Und (eF) > l .
. s p l i t t i n g  i s  r e p r e s e n t e d  by p h a s e  s h i f t s  d i f f e r e n t  
s p i n  up a n d  s p i n  down c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  and  t h e  
o c im a t io n  g i v e s  g o o d  d e s c r i p t i o n  f o r  b o t h  t h e  r e s i s t -
^ a n d  c h a r g e  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e  2̂ 0  ̂ o f  Cu-j5d 
|on m e t a l  a l l o y s .  The h i g h  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o u r  o f  
t e s  t h a t  s i m i l a r  s i t u a t i o n  h o ld s  i n  t h e  c a s e  o f  A l ­
l o y s ,  t o o ,  and  s u g g e s t s  t h e  o n s e t  of  t h e  d e v e lo p m e n t  
b l e  p e a k e d  v b s .

The c h a n g e  of  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e
О

n g  i n  AlMn from T t o  T b e h a v i o u r  and  t h e  d i f f e r e n c e s
i n  а ( т )  and  R / T / , s h o u l d  be e x p l a i n e d  on  t h e  b a s i s

SF  m o d e l ,  b u t  no p r o p e r l y  r e n o r m a l i s e d  t h e o r y  i s  
Г211e a t  p r e s e n t  . I n  t h i s  s i t u a t i o n  we k e e p  only  

i c a l  i d e a  o f  t h e  l o c a l i s e d  s p i n  f l u c t u a t i o n s  p u t
by C a p l i n  a n d  R i z z u t o ^  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  t e m -  

d e p e n d e n c e  of  t h e  i m p u r i t y  r e s i s t i v i t y  t h e y  o b s e r v -
Mn and  A l O r .  F u r t h e r m o r e  we c o n s i d e r  t h e  r e l a t i o n  
t h e  e n e r g y  and  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d e n -  
s t a t e s ,  e m p h a s i z e d  f i r s t  b y  H a r g i t a i ^ 22!  The n e a r l y  

b e h a v i o u r  o f  th e  i m p u r i t i e s  show s  up a s  a n  e n h a n -  
o t h  i n  t h e  s t a t i c  a n d  dynam ic  p r o p e r t i e s  a n d  can  be  
t e d  by a n  e f f e c t i v e  w i d t h  Г o f  t h e  d e n s i t y  o f  
The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  of n d ( h j , )  i s  d e t e r m i n -  
i s  e f f e c t i v e  w i d t h  and
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nd (eF ) nd^eF̂

W ith  0^ = 860°K we g e t  Г = 0 ,1 8 e V ,  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  
t h e  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m a c r o s c o p i c  p a r a m e t e r s  ^  t 
The i m p u r i t y  r e s i s t i v i t y  b e i n g  a  F e r m i  s u r f a c e  e f f e c t  
a v e r a g e s  o u t  t h e  s c a t t e r i n g  o v e r  a n  e n e r g y  r a n g e  kgT and 
r e f l e c t s  b o t h  t h e  e n e r g y  a n d  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  nd ш . 
The c o n d u c t i v i t y  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  of t h e  con*- 
d u c t i o n  e l e c t r o n s  т 1 ( ш ,т )  = lvk d | 2 п ^ ( ы )  a s

1 -
тт2к2Т2 

2 Г 2
/ 9 /

^  \  Ü T ( “ ' T ) d “  • / 1 0 /

t h e  s t a n d a r d  S o m m e r f e ld  e x p a n s i o n  g i v e s

a = - 2ne
3m (eF 'T)

Л вт2 Э2т (м .о)  
2 + . . / И /

Э ш ш=еп

C o m b in in g  e q s . / 9 /  a n d  / 1 1 / ,

r (t ) r (t=o) 1 -
2 2,  2 к „ Т г5 7Т В / 1 2 /

a n d  w i t h  0 ^ 5 5 0 ° K  we g e t  Г = 0 ,1 4 e V  g o o d  i n  a g re e m e n t



w i t h  t h e  v a l u e  d e r i v e d  f ro m  a (T > .

The h i g h ,  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o u r  o f  a a n d  R c a n n o t  
be d e s c r i b e d  b y  e q s . / 9 /  and  / 1 1 /  as h i g h e r  o r d e r  t e rm s  t o

e
t h e  S o m m e r fe ld  e x p a n s i o n  have t o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t ,  and  
only  some q u a l i t a t i v e  r e m a rk s  c a n  be  g i v e n .  The s t r o n g  
d e c r e a s e  o f  nd ( e F ) s h o u l d  r e s u l t  f i n a l l y  i n  a d o u b le  
p e a k e d  v b s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  a s  t h e  t o t a l  s c r e e n i n g  
c h a r g e

<nd>
— oo

(ш) f  ( ü) ) dm / 1 3 /

r e m a in s  u n c h a n g e d .  T h i s  d o u b le  p e a k e d  vbs i s ,  on t h e  o t h e r  
hand e f f e c t e d  by  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o u r  o f  n  v e r s u s  
tine anom ic  n u m b e r  o f  t h e  i m p u r i t i e s .

The c h a r g e  o f  t h e  c h a r a c t e r  of  t h e  v b s  w i t h  t e m p e r ­
a t u r e  i n d i c a t e d  by t h e  m e a s u r e m e n ts  r e p o r t e d  h e r e  i s  one of 

•the m o s t  s t r i k i n g  a s p e c t  of  t h e  d i l u t e  a l l o y  p r o b l e m .  A 
p h e n o m e n o l o g i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s o n a n c e s  -  b a s e d
p a r t i a l l y  on t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t s  -  w i l l  be  p u b l i s h e d

[221e i s e w n e r e

F i n a l l y  we w o u ld  l i k e  t o  m e n t io n  t h a t  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e  b e h a v i o u r  o f  n  v e r s u s  t h e  a t o m i c  i m p u r i t y  number 
/ F i g . 4 /  a s  w e l l  as t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e s  / F i g . ^ /  
s u g g e s t  a  s i m i l a r  s i t u a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  n o b l e  m e t a l  b a s e d  
and a lu m in iu m  b a s e d  a l l o y s .  R e c e n t  c a r e f u l  m e a su re m e n ts  o f  
t h e  m a c r o s c o p i c  p a r a m e t e r s  w e l l  b e lo w  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
t e m p e r a t u r e s  r e v e a l e d  a  same b e h a v i o u r  f o r  a  b r o a d  r a n g e  of 
a l l o y s  s y s t e m s  i n c l u d i n g  a l l o y s  w i t h  r a t h e r  d i f f e r e n t  t e m p e r ­
a t u r e s  , and  t h e  d i f f e r e n c e  shows up on ly  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
ra n g e  . A s i m i l a r  p o i n t  of wiew has  b e e n  s t r e s s e d  r e c e n t l y
by N a r a t h  on t h e  b a s i s  o f  t h e  i m p u r i t y  K n i g h t ‘s h i f t s  and

Г231r e l a x a t i o n  t i m e s  of  v a r i o u s  a l l o y s  , r e i n f o r c i n g  o u r
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c o n c l u s i o n  b a s e d  on t h e  i n s p e c t i o n  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
p r o p e r t i e s  o f  3 d t r a n s i t i o n  m e t a l  i m p u r i t i e s  i n  a lu m in iu m .

I  am g r a t e f u l  t o  -P rof .  L .  P á l  f o r  h i s  c o n t i n u o u s  
i n t e r e s t  i n  t h i s  w o r k .  I  w o u ld  a l s o  l i k e  t o  t h a n k  C. H a r g i t a i ,  
A. J á n o s s y  /who a l s o  made t h e  c o m p u te r  c a l c u l a t i o n s /  F .  Mezei ,  
N. M enyhárd ,  C. R i z z u t o ,  К . . Tompa, A. Zawadowski  and  M .J .  
Zuckermann f o r  many s t i m u l a t i n g  d i s c u s s i o n s  a n d  E. B a b ic  f o r  
s e n d i n g  me t h e i r  p a p e r  b e f o r e  p u b l i c a t i o n .  The s a m p le s  were 
p r e p a r e d  a n d  t e s t e d  i n  t h e  I n s t i t u t e  f o r  N o n f e r r o u s  
M e t a l s ,  B u d a p e s t .
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CAPTIONS

F i g .  1 .  T e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  of  t h e  f i r s t  o r d e r  w i p e - o u t  
numbers i n  Al-3>d t r a n s i t i o n  m e t a l  a l l o y s .

F i g .  2 .  T e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  a m p l i ­
t u d e  n o r m a l i s e d  t o  t h e  T = 0°K v a l u e  a n d  t h e  LSF 
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  i m p u r i t y  r e s i s t i v i t y  / d o t t e d  
l i n e /  i n  AlMn.

F i g .  3» C h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e s  o f  3cL t r a n s i t i o n  m e t a l  
i m p u r i t i e s  i n  a lu m i n iu m .

F i g .  4 .  F i r s t  o r d e r  w i p e - o u t  numbers  e x t r a p o l a t e d  t o
T = 0°K / f u l l  l i n e /  a n d  m e a s u r e d  a t  T = 420°K 
/ d o t t e d  l i n e / .  The v a l u e s  f o r  A lC u « AlZn a n d  A lS i  
a l l o y s  a r e  t a k e n  f ro m  R e f .  1 1 .



13

T[°KJ
F i g .  1



14 -

Т [ ° Ю
F i g .  2



15

F ig .  3



16

F i g .  4









1

<«

K iad ja  a  Központi F i z i k a i  K utató  I n t é z e t  
F e l e lő s  kiadós Toapa Kálmán* a KFKI 
S z l l á r d t e s t f i z i k a i  Tudományos Tanácsának elnök* 
Szakmai l e k t o r :  Zawadowskl A lfréd  
H yelv i  l e k t o r :  T. W ilkinson 
Példányszám: 280 TörzBszám: 72-6337 
K észü lt  a KFKI s o k s z o r o s í tó  üzemében,
B udapest ,
1972. f e b ru á r  hó


