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RESISTIVITE IDEALE DU MERCURE A BASSE TEMPERATURE (*)

A. NOURTIER

Laboratoire de Physique des Solides (**¥), Université de Paris-Sud 91-Orsay

(Regu le 2 juin 1971, révisé le 1°r septembrg 1971)

Résumé. — La résistivité de monocristaux de mercure de haute pureté a été mesurée entre 1,1
et 4,2 °K en présence d’un champ magnétique longitudinal H variant de 0 & 50 kG. En extrapolant la
résistivité jusqu’a H = 0 dans le domaine supraconducteur, on a pu déterminer sa variation avec

e ez s

n > Svers 1,5 °K. Ce fait est expliqué par I’aplatissement de la surface de Fermi.

Abstract. — The resistivity of high-purity mercury single cristals has been measured between 1.1
and 4.2 °K in alongitudinal magnetic field H varying from 0to 50 kG. By extrapolating the resistivity
down to H = 0 in the superconducting region, one could determine its variation with temperature,
then the ideal resistivity variation. The latter exhibits a T»-behaviour with n > 5 about 1.5 °K. This
fact is explained by the oblateness of the Fermi surface.

Introduction. — La résistivité idéale p; d’un métal
normal A basse température est généralement décrite
de fagon approchée par la loi de Bloch-Griineisen
(Cf. par exemple [1]) et, dans la limite T — 0, par la
loi de Bloch p; oc T°. L’étude expérimentale aura
donc normalement pour premier objet de confronter
le comportement réel avec ces lois. En ce qui concerne
le mercure, les faibles valeurs de la température de
Debye (0, ~ 70 °K) et de la température de Griinei-
sen (6g ~ 20 & 40°K [2], [3]) nécessitent d’opérer
a des températures particuliérement basses. Ainsi,
pour un métal qui suivrait exactement la loi de Bloch-
Griineisen avec 0y = 26 °K, la loi limite de Bloch ne
pourrait étre observée a 1 9 prés que pour T' < 2 °K.

La résistivité du mercure aux températures de
I’hélium liquide a été étudiée & notre connaissance
par Aleksandrov [4] au-dessus de 1,5 °K, Fickett [2]
au-dessus de 1,8°K, ainsi que plus anciennement
par Andrew [5] a propos d’observations d’effet
dimensionnel. La température critique de transition
supraconductrice valant T, = 4,15°K, un champ
magnétique est nécessaire pour maintenir le métal
dans I’état normal en dessous de 7,. La magnéto-
résistance ainsi produite peut &tre négligée pour
H ~ H, (champ critique) si T est supérieur a 2,6 °K,
mais 3 plus basse température, elle rend les résultats
peu significatifs, & moins de pouvoir étre retranchée
avec précision. L’étude de la résistivité idéale du
mercure 4 basse température nécessite donc d’abord
celle de sa magnétorésistance.

(*) Cet article est issu d’une thése de troisi¢me cycle (Orsay,
1970).

(**) Associ¢ au C. N. R. S.

Magnétorésistance longitudinale. — Le mercure est
un métal divalent & un atome par maille, donc com-
pensé. La magnétorésistance transverse ne se sature
pas quand H — oo, et 'on va évidemment se placer
en situation longitudinale.

Une courbe de magnétorésistance longitudinale
présente normalement I’allure indiquée sur la figure 1,
avec une région de champ fort et une région de champ
faible séparées par une valeur du champ que nous
appelerons « champ de saturation» H, et qui cor-
respond en ordre de grandeur 3 w, T = 1 (w, pulsa-
tion cyclotron moyenne, 7 temps de relaxation moyen
déterminé a partir de la résistivité).

e
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FiG. 1. — Magnétorésistance longitudinale — Définition de H.

.
L4

Pour le mercure, on observe, a 4,2 °K, H, ~ 10 kG.
Quand la température décroit, H, va diminuer dans
les mémes proportions que p(H = 0). Ainsi, & 1,2 °K,
on devrait avoir H; ~ 30 G. Or, 4 cette méme tem-
pérature, H, = 380 G. Il est clair que la région «de
champ faible » et la région « intermédiaire » de la
courbe p(H) vont progressivement disparaitre dans la
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région supraconductrice & mesure que la température
décroit, et il est exclu d’extrapoler p(H) pour H < H,
en suivant une loi mathématique simple. Il va falloir
faire une hypothése sur le comportement qu’aurait
p(H) si la supraconductibilité n’existait pas. Cette
hypothése — que nous corrigerons ensuite — est que
la régle de Kohler s’applique, c’est-a-dire que p(H)
se met sous la forme p(H)/p(0) = F(H/p(0)) ol la
fonction F ne dépend pas de la température. En
représentant p(H) en coordonnées logarithmiques, les
courbes obtenues a différentes températures devront
alors se déduire I’'une de ’autre par des translations et,
en faisant coincider ces courbes entre elles, on recons-
tituera la courbe de magnétorésistance longitudinale
dans son ensemble et on pourra extrapoler p(0).
Précisons que cette reconstitution se fera nécessai-
rement de proche en proche, étant donné le champ
maximal dont nous disposions (soit 50 kG); en effet, il
est impossible, par exemple, de faire coincider direc-
tement une portion de la courbe a 4,2 °K avec une
portion de la courbe & 1,2 °K puisque le point situé
a 50 kG sur la courbe a 4,2 °K correspond a un point
situé 4 150 G (donc en dessous de H,) sur la courbe
al,2okK.

En fait, la régle de Kohler n’est que trés approxi-
mativement vérifiée. Mais si nous parvenons a voir
dans quel sens doit se faire la déviation a cette régle,
nous pourrons réduire la part d’arbitraire qu’il y a
dans son utilisation. Quand la température diminue,
le caractére de la diffusion des électrons par les pho-
nons se modifie, devenant de plus en plus une diffusion
a petit angle. Ceci se traduit principalement par une
augmentation de la magnétorésistance longitudinale,
exprimée par le rapport p(c0)/p(0) — ce point a été
développé notamment par Pippard [6]. Dans le cas
du mercure, nous avons tenté une estimation théorique
pour un cristal orienté dans la direction de symétrie
ternaire [111] ; nous ne reproduisons pas ici les argu-
ments employés, qui font référence a la forme détaillée
de la surface de Fermi ; nous avons trouvé, dans le
cas d’un temps de relaxation uniforme sur la surface
de Fermi (hypothése admissible pour T 2 0g) ;

p(c0)/p(0) ~ 2

et, dans la limite d’une diffusion & trés petit angle
(T < 0y, en ’'absence d’impuretés) :

p(0)/p(0) ~ 3.

L’augmentation de magnétorésistance est donc assez
importante pour étre décelable par comparaison des
courbes obtenues a différentes températures, sans
P’étre a un point tel qu’elle enléverait toute ressem-
blance entre ces courbes. La régle pratique sera de
faire coincider les courbes le mieux possible dans la
partie de bas champ ; on devra alors observer que la
courbe a température inférieure passe par-dessus
la courbe & température supérieure, comme il est
indiqué sur la figure 2.

No 1
R
T
(T,<T,)
LogH

FIG. 2. — Déviation 4 la régle de Kohler. Les courbes sont

représentees a une translation pres, de fagon a coincider dans la

partie de bas champ ; la diffusion a petit angle a pour effet de

faire passer la courbe a température inférieure par-dessus la
courbe a température supérieure.

Log ot

En toute rigueur, il faudrait tenir compte aussi de la
déformation de p(H) venant du fait que chaque groupe
d’orbites sur la surface de Fermi n’est pas affecté
de la méme fagon par la modification du caractére
de la diffusion. En effet, le temps de relaxation qui
peut étre considéré comme uniforme sur la surface
de Fermi a haute température, devient en général plus
grand 4 basse température pour les portions de la
surface de Fermi de « grandes dimensipns » que pour
celles de « petites dimensions ». Cependant, si ’on
se trouve dans une situation ol les portions de
« petites dimensions » contribuent déja assez peu a
la conductibilité a haute température, cet effet doit
pouvoir étre négligé. Il nous semble devoir en étre
ainsi pour le mercure orienté dans la direction [111].

Effets parasites. — L’étude de la magnétorésis-
tance longitudinale d’'un métal compensé peut donner
lieu & des effets parasites importants liés & la valeur
considérable que prend la magnétorésistance trans-
verse en champ fort et a basse température
(p(H)/p(0) ~ 10° a 10° & 1,2°K et 50 kG pour le
mercure par exemple), et nous ne pouvons passer
sous silence ces effets qui ont beaucoup géné nos
observations.

Tout d’abord, il faut bien siir se doter d’un porte-
échantillon a téte orientable (ou d’une bobine orien-
table) pour pouvoir aligner de fagon précise I’échan-
tillon avec le champ magnétique. Cet alignement est
en principe réalisé quand la résistivité mesurée est
minimum. Encore faut-il que la composante du champ
électrique que I’on détecte soit paralléle au courant
circulant dans Déchantillon, autrement dit que la
droite qui joint les prises de potentiel soit paralléle
4 l'axe OZ de I’échantillon. Si cette droite fait un
angle ¢ avec cet axe dans le plan yZ, le calcul montre
que le minimum de la résistivité observée vaut alors
en champ fort (en ’absence d’orbites ouvertes) :

2
Pm = Pzz — Z—pyy + 6pyz

(Oz est la direction du champ magnétique et fait
alors un angle 6/2 avec OZ). Aprés avoir éliminé le
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terme p,, par inversion du champ, il reste donc un
terme négatif di & la magnétorésistance transverse.

De plus, on a supposé dans ce qui précéde que la
densité de courant était uniforme dans 1’échantillon.
Ce n’est plus le cas en champ fort dans une méthode
de mesure a 4 contacts — 2 amenées de courant
2 prises de potentiel — qui est la méthode utilisée
ici. On a alors, suivant ’expression de J. S. Lass [7],
un effet de « giclement de courant ». Pour un échan-
tillon infiniment long, tel que les amenées de courant
et les prises de potentiel soient disposées de part et
d’autre de I’échantillon, le calcul montre que la « résis-
tivité » observée en champ fort (p, résistivité trans-
verse > p, résistivité longitudinale) est réduite par
un facteur valant environ

L /o

b
a P

ol a est le rayon de I’échantillon et 2 L la distance
entre les amenées de courant ; il faudrait alors un

échantillon excessivement mince (L/a ~ N/ p/p) pour
venir & bout de cet effet, ce qui ne pourrait pratique-
ment se faire sans avoir affaire & un effet dimension-
nel important (voir plus loin). En fait, la forme des
échantillons que nous avons utilisés était différente
de celle d’un cylindre rectiligne (cf. Fig. 3) et atténuait
sensiblement ’effet de giclement de courant.

mercure

amenées de

/potentiel

Fic. 3. — Schéma de I’échantillon,

Echantillons. — Les deux échantillons sur lesquels
ont été effectuées les observations reportées dans cet
article avaient un diamétre de 1 mm et la distance
entre les prises de potentiel était de 4 cm. Cette valeur
du diameétre conduit a un effet dimensionnel qui reste
admissible : 12 9 d’accroissement de résistivité a
1,2 °K et pour H = H, (valeur obtenue en comparant
les courbes obtenues a des températures différentes
comme il est dit plus haut) ().

La cristallisation se fait dans un moule en Kel-F
par la méthode de Bridgman. Les contacts, en platine,
sont implantés 3 demeure dans le moule. Le caractére

(1) D’apres la formule de Chambers [8], ceci correspond a un
libre parcours moyen d’environ 1 mm ; une estimation théori-
que basée sur la valeur de la résistivité a 1,2 °K et les paramétres
de la surface de Fermi donne le méme résultat.
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monocristallin n’a pu étre vérifié pour les échantillons
considérés ici, mais ’avait été (par étude aux rayons X)
pour des échantillons obtenus dans des conditions
identiques. Faute d’étude aux rayons X, l’orientation
cristallographique des échantillons considérés ici
n’a pu étre déterminée qu’assez approximativement
a partir de la valeur absolue de la résistivité a des
températures de référence (77 °K ou 4,2 °K), en uti-
lisant le fait que la résistivité du mercure est aniso-
trope. Si  est ’angle entre 1’axe de 1’échantillon et la
direction [111], on trouve ainsi :

échantillon A : y < 100
échantillon B : ¢y ~ 40°

Selon le fournisseur, le mercure utilisé avait un
taux de pureté de 99,999 5 %,. Le rapport des résis-
tivités entre 77 °K et 0 °K (qui tient lieu pour le mer-
cure de rapport de résistivité résiduelle) a été estimé
d’aprés nos résultats 4 environ 500 000. Précisons
qu’a 1,2 9K, la résistivité résiduelle est encore faible
(~ 10 %) devant la résistivité idéale.

Résultats. — Nous avons reporté sur la figure 4
la courbe de magnétorésistance longitudinale des
chantillons A et B, «reconstituée» a partir des
courbes p(H) obtenues aux différentes températures
et placées les unes par rapport aux autres selon la

méthode indiquée plus haut. Les échelles pour p

146

110

005 01 05 50100
/
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F1G. 4. — Courbe de magnétorésistance longitudinale « recons-
tituée », pour les échantillons A et B. La signification de H*
est donnée dans le texte ; on a H/H* ~ . 7. On a indiqué le
long de chaque portion de courbe la température a laquelle elle
a été obtenue. L’écart entre la valeur de p(H)/p(0) au champ
maximum (~ 45 kG) a certaines températures et la valeur
correspondant au méme H/H* sur la courbe a la température
inférieure est indiqué entre parenthéses ; il constitue une dévia-
tion a la régle de Kohler. Les écarts a4 la courbe globale en
champ faible (H. < H < 2 4 3 Hg) et a basse température
(T < 1,7 °K), dus a l’effet dimensionnel, n’ont pas été reportés.

et pour H différent évidemment selon la température.
C’est pourquoi nous avons porté en ordonnée le
rapport p(H)/p(0), et en abscisse H/H*, H* dépendant
de la température considérée. Les translations effectuées
pour disposer les différentes courbes p(H) sur le dia-
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gramme permettent de déterminer p(0) et H* & cha-
que température, si ’on connait p(0) et que I'on se
donne H* i une température de référence. Nous avons
pris H* = 10 kG a 4,2 °K. De cette fagon, puisqu’a
4,2 °K H vaut 10 kG, on a: w, v ~ H/H*.

Les résultats obtenus a 4,2 °K pour A et B peuvent
étre complétés par ceux de mesures effectuées sur
deux autres échantillons (pour lesquels Y valait
environ 20° et 80°). On constate une grande ressem-
blance entre les 4 courbes ; p(41 kG)/p(0) est compris
entre 2,0 et 2,2, et d’autant plus grand que ¥ est
plus petit.

Les courbes de la figure 4 appellent les remarques
suivantes.

a) Quand la température baisse de 4,2 a 2,5°K,
on constate que les courbes aux températures infé-
rieures passent par-dessus les courbes aux tempé-
ratures supérieures, conformément a ce qui a été dit
plus haut. Le fait que cet effet soit observé dans
Iintervalle 4,2-2,5°K s’explique : I’effet est dii au
passage a un régime de diffusion & petit angle, et les
conditions de ce passage sont celles du passage au
comportement en 7° pour la résistivité, soit

T> 0/10 ~ 2,5°K .

b) A plus basse température, le comportement
de p(H) se complique du fait des effets parasites
signalés plus haut et de la difficulté d’aligner I’échan-
tillon avec le champ magnétique de fagon suffisam-
ment précise. De ce fait, la courbe pour H/H* > 30
ne peut plus étre tenue comme représentant réelle-
ment la magnétorésistance longitudinale du mercure ;
elle peut cependant étre utilisée dans une certaine
mesure pour déterminer p(0) a chaque température —
ce qui nécessite d’admettre que les termes parasites
(magnétorésistance transverse provenant d’un défaut
d’alignement, etc.) suivent eux aussi approximati-
vement une régle de Kéhler.

Les valeurs de la résistivité en champ nul en fonc-
tion de la température (qu’a partir de maintenant nous
désignerons par p(T))), déduites par cette méthode,
sont rassemblées dans les tableaux suivants :

Echantillon A :

T(°K) 42 322 2,10 1,72 146 1,11
T)
10° £ 1000 345 47 17,5 68 1,7
p(4,2)
Echantillon B :
T(K) 43 36 30 24 1,7 1,30 1,15
100 2D 1000 538 222 88 147 4 23
p(4,2)

Il s’agit maintenant de déterminer la résistivité
idéale p; — ou plutdt, ce qui nous intéresse davan-
tage, I'exposant n(T) = d Logp;/d Log T de la loi
p; oc T

Ne 1

Pour T > 2°K, la résistivité résiduelle p, est négli-
geable, et p; ~ p. L’ajustement a la loi de Bloch-
Griineisen peut étre réalisé en prenant g = 27 + 2 °K,
ce qui confirme le résultat de Fickett [2].

A plus basse température, la détermination de p;
est plus délicate. Nous ferons deux approximations :

a) Nous admettrons la régle de Matthiessen :
p = p; + p. (p; étant la résistivité en ’absence d’im-
puretés et de défauts, p, la résistivité 3 0°K qui est
due a ceux-ci). Ceci est raisonnable car dans le
domaine de température étudié, p, est assez petit
devant p; et il est peu probable que I’écart a la régle
de Matthiessen se traduise par un Ap = p — p; — p,
qui excéde une petite fraction de p,; de plus p, ne
pourra étre déterminé qu’assez grossiérement.

b) Nous supposerons que l'on a p; oc T° pour
T — 0, ce qui revient a négliger Peffet éventuel du
« phonon drag», au demeurant non étudié dans le
mercure a notre connaissance. On montre en effet
que, dans la mesure ou le postulat de Bloch (selon
lequel le syst¢éme des phonons est en équilibre ther-
modynamique) est vérifié, la résistivité due aux pho-
nons suit une loi en T° pour T — 0 ; ’effet du « pho-
non drag », qui met en défaut ce postulat, a été trouvé
négligeable dans Cu et Pt [10] et important dans les
alcalins [11]. Quant & linteraction électron-électron
qui donne un terme en T2, on peut montrer qu’elle
est négligeable dans le mercure pour 7 > 0,1 °K.

Alors, en recherchant la valeur de p, qui rapproche
le plus « harmonieusement» p — p, de la loi en T°
pour les plus basses valeurs de T, on obtient :

plp(42) =5 x 107*
pJp(2) = 3 x 10-+ @20 %6 Pres)

échantillon A :

échantillon B :

et I’exposant n de p; prend les valeurs représentées
sur la figure 5.

O a2 N W N nn o
T

O-> N W N & o
T

PR | | L 1
4 °K)O 1 2 3

4R

o
-
N
wh

Fic. 5. — Exposant n(T’) de la loi p; oc T». En trait plein, les
valeurs expérimentales pour les deux échantillons. En tirets,
pour Iéchantillon A, Iestimation théorique obtenue avec
Ilh = 1,7 et 0y = 10,5 °K (cf. § « Interprétation »).

On remarque que, pour I’échantillon A, n prend
des valeurs nettement supérieures a 5 vers 1,5 °K (?).

(» Une anomalie du méme genre a été observée par Poul-
sen [9] par résonance cyclotron sur les lentilles de la surface de
Fermi du mercure. Au lieu d’une loi (w. 7')~! o T3, ou
7' est le temps de relaxation obtenu par résonance cyclotron,
il trouve dans I’intervalle 1,15-2,1 °K une loi en 748,
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Ce comportement, qui contredit évidemment la loi
de Bloch-Griineisen, ne peut &tre imputé au choix
de la valeur de p,, car méme avec p, = 0, n atteindrait
encore un maximum d’environ 5,6 vers 1,6 °K.

Quelques commentaires s’imposent en ce qui
concerne la précision de ces résultats. p est mesuré
a1 9 pres vers 4,2°K et 3 9 prés aux plus basses
températures. La détermination de la résistivité
extrapolée en champ nul devrait en principe étre plus
précise du fait qu’en ajustant des courbes entre elles,
on réduit Peffet des erreurs accidentelles. En fait
Iincertitude ne vient alors pas tant de I'imprécision
des mesures que des effets parasites et des écarts a la
régle de Kohler. Cette incertitude est difficile a éva-
luer ; il est possible qu’elle atteigne 10 9, aux plus
basses températures. Quant aux courbes n(T), obte-
nues par confrontation de méthode graphique et
d’interpolations numériques, c’est essentiellement leur
allure générale qui doit étre retenue, étant donné
le petit nombre de valeurs de p(T) ayant servi a les
déterminer et 'imprécision de celles-ci.

Interprétation. — La surface de Fermi du mercure
se compose de 2 nappes, un « monstre » de trous
dans la premiére zone, et des lentilles d’électrons
dans la seconde. Ces nappes ont pour caractéristique
commune d’étre assez aplaties le long des faces de la
zone de Brillouin. Les lentilles ont un diamétre de
1,2A~1 et une épaisseur de 0,4 A™! (Bellessa [12]).
La nappe de trous est représentée sommairement
sur la figure 6 (d’aprés [13], [14]). A titre de compa-

coupe

iy

F1G. 6. — Schéma de la nappe de trous de la surface de Fermi
du mercure.

raison, le rayon de la sphére de Fermi (et donc le
rayon gp, de la sphére de Debye) vaut 1,37 A~*,
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Considérons un échantillon orienté dans une direc-
tion proche de [111] — c’est le cas de I’échantillon A.
La nappe de trous joue un rdle prépondérant dans
la conductibilité. Assimilons la nappe de trous a une
couronne cylindrique d’épaisseur h ~ 0,2 A~1 de
petit rayon a et de grand rayon b avec

b—a=1~05 a 06A1

(Fig. 7). Le champ électrique crée un excés de trous
sur la face supérieure et un défaut de trous sur la

= I

2

(1 (m

coupe

FiG. 7. — Mod¢le simplifié de la nappe de trous et processus
de retour des trous a I’équilibre thermodynamique (I : proces-
sus du type « diffusion» ; II : processus Umklapp)

face inférieure. Du fait que / est nettement plus grand
que A, nous distinguerons, a basse température, 2 pro-
cessus de retour a I’équilibre pour les phonons :

— un processus de « marche au hasard » sur la
surface de Fermi, du type « diffusion», décrit par
exemple par Pippard [15], et responsable de la loi
en T3 pour T — 0 ;

— un processus de passage direct d’une face a
I’autre, qu'on peut appeler processus Umklapp (3).

Le second processus est en soi beaucoup plus efficace
que le premier, mais le nombre de phonons ayant
un vecteur d’onde supérieur a h, qui contient un
facteur en exp(— hsh/kg T') (s vitesse du son), décroit
trés vite quand 7 — 0. Il s’agit d’expliquer comment
la combinaison de ces deux processus conduit & des
valeurs de n de I'ordre de 6 comme il a été trouvé
plus haut. Nous ne prétendrons pas dans cet article
donner un traitement rigoureux de ce probléme (cette
question sera reprise dans un autre article [16]),
mais seulement un traitement semi-quantitatif faisant
apparaitre les deux processus.

(3) Le terme de processus Umklapp est juste formellement
puisque les 2 faces considérées ici appartiennent a des zones
différentes ; il peut cependant préter 4 confusion pour un métal
dont la surface de Fermi touche les bords de la zone de Bril-
louin étant donné que ces faces n’appartiennent pas 4 des parties
réellement disjointes de la surface de Fermi, comme c’est le cas
pour les alcalins.



140 JOURNAL DE PHYSIQUE

Partons de I’expression variationnelle de la résis-
tivité d’un métal anisotrope dans une direction de
symétrie Oz (cf. Wilson [17]) :

j GL(G)d;s k
j Gv, gfiods k) ’

(L opérateur de collision, G fonction d’essai, v vitesse,
E énergie, f,, fonction de Fermi-Dirac).

- L
4n’ (L
47

p

Reprenons le calcul qui sert a établir la loi de
Bloch-Griineisen (Cf. par ex. (1)) en gardant le méme
spectre de phonons, la méme forme d’interaction élec-
tron-phonon (bien qu’elle soit établie dans le cas d’une
surface de Fermi sphérique et pour des processus nor-
maux), mais sans nous restreindre ensuite & une sur-
face de Fermi d’une forme particuliére. En ce qni
concerne la fonction d’essai, nous supposerons sim-
plement qu’elle ne dépend pas de I’énergie. On obtient
alors (%)

ds ds’

v v

H (G — GX))* (D)

(oun %)

ou les intégrations sont effectuées sur la surface de
Fermi ;

piocT

hsq
C‘_ kBT’

qg=1kK —Kk|

et
CZ
€ —-1Da-ebH’

fO =

En se donnant une normalisation quelconque
pour G, le dénominateur se réduit & une constante.
L’intégrale du numérateur peut se décomposer en une
intégrale I, ou dS et dS’ appartiennent & une méme
face de la couronne et une intégrale I, ou dS et dS’
appartiennent 4 des faces opposées (nous ignorons
les faces latérales). Négligeons la variation de v(k)
en faisant v = 1.

Considérons I :

1= [ [ asas 70 (6w - 6y

S(©) métant important & basse température que pour k'’
voisin de k, on peut développer G(k’) au voisinage de

Gk :
(G — G(K))* ~ (q.VG)?

(4) Les hypotheses indiquées ici seront précisées dans l'article
annoncé [16].

Ne 1
d’our
I, ~1 j dS(VG)? j ds’ ¢* f(©) .

La valeur de l'intégrale sur dS’ dépend de k. On
aura cependant un bon ordre de grandeur en négli-
geant cette dépendance et en faisant comme si k
se trouvait au bord de la face, soit ici en un point tel
que P (Fig. 7). D’autre part, comme f({) décroit
rapidement avec {, on aura une idée suffisante de la
fagon dont I; dépend de T en réduisant le domaine
d’intégration & un demi-cercle de rayon [ centré en P.

Finalement :

(ks T\* (hsIH ,
Il_z(hs) Islior) | 45096)

ou J; est I'intégrale de Debye :

Js(x) = '[: x? f(x)dx .

On retrouve ainsi une sorte de loi de Bloch-Griinei-
sen pour la contribution de I; & p. Au premier ordre
enexp(— {):

0
x> e *dx.

Js(0) ~ 1244 — L

Considérons maintenant I,. f({) est le plus impor-
tant quand k et k’ sont situés de telle sorte que k' — k
soit paralléle & Ogz, et alors G(k') = — G(k). Repor-
tant cette égalité dans 1,, il vient :

I, ~ 4 j G*dsS jf(C) ds’

2 9]
':Sn(ﬁz) j x3e_xdx5G2dS.
hs hsh/kgT

Enfin, prenons pour G la fonction exacte dans la
limite T — 0, solution de I’« équation de diffusion »
[15] :

AG oc — v,.

Faisant G = O sur les bords des faces, on obtient :
G (3)? — x?
(x est défini sur la figure 7 ; on a négligé la courbure
de la couronne, ’assimilant & un parallélépipéde).
Finalement :

x>e *dx +
hsl/kgT

S[hsl]zj“’ s - ]
+ - - x>e *dx]|.
5 kBT hish/kgT

Cette formule fait apparaitre la concurrence, dans
p/T?, d’un terme négatif de température caractéris-
tique 0, = hsllkg, et d’un terme positif (d@ aux pro-
cessus Umklapp) de température caractéristique

pioc T? [124,4 - j




Ne 1

0, = hsh/kg, qui lemportera a température suffi-
samment basse puisque 60, est nettement inférieur
a0,.
Utilisant cette formule, nous avons calculé
n(T) = d Logp;/d Log T

pour différentes valeurs de //h. Le meilleur accord
avec les résultats expérimentaux est obtenu pour
Ilh = 1,7 et 6, = 10,5 °K (Fig. 5).

Des valeurs de //h allant jusqu’a 2 sont compatibles
avec la marge d’incertitude expérimentale. On ne doit
cependant pas interpréter ces valeurs trop littéra-
lement étant donnée la grossiéreté du modéle. En
particulier on a négligé la conductibilit¢ due aux
lentilles d’électrons ; ceci peut expliquer dans une
certaine mesure que la valeur //h = 1,7 trouvée ici
soit inférieure a I’estimation directe I/h ~ 2,5 & 3 faite
précédemment (et qui aurait conduit avec la formule
ci-dessus a un maximum de »n supérieur a 7).

En ce qui concerne 0,, par contre, sa valeur est
assez peu affectée par la marge d’incertitude expé-
rimentale, ainsi que par le fait de négliger la conduc-
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tibilité due aux lentilles ; elle peut étre considérée
comme donnée & 1 degré prés. D’aprés ce que nous
avons vu plus haut, on a gp ~ 7 h. La valeur

6, ~ 10,5 °K

conduit donc & une température de Debye 0, proche
de 70 °K, tout a fait compatible avec les estimations
récentes (cf. par exemple la valeur 6, = 69 °K citée
par Mac Millan et Rowell [18]).

Conclusion. — Au prix d’un certain nombre d’ap-
proximations dans le dépouillement des résultats
expérimentaux (concernant la correction des écarts
a la régle de Kohler, la détermination de py(T) a
partir de p(T), etc.), nous avons obtenu, dans le cas
d’un échantillon de mercure orienté dans une direc-
tion proche de [111], des valeurs de n de ’ordre de 6
vers 1,5°K. Bien que trés rustique, le modéle de
surface de Fermi que nous avons utilisé donne une
explication cohérente de ce phénoméne, et met en
évidence leffet de P’aplatissement de la surface de
Fermi.
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