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1 Les origines du magnétisme

1.1 Description macroscopique

Excitation magnétique H = M aimantation (en A.m~1).
M = [xm]H
Pour les matériaux linéaires, homogenes isotropes : [xm] = xm[1]
Xm € R sans d}mension.
B = po(H + M)
Diamagnétiques : faible aimantation, opposée a ’excitation.
Paramagnétiques : faible aimantation dans le sens de ’excitation
Ferromagnétiques : réponse forte, non linéaire et dans le sens de I'excitation

1.2 Du moment cinétique au moment magnétique : Modeles microsco-
piques classiques

Finalement M = L[ = 'yl_’ avec 7, le rapport gyromagnétique environ égal a 10'*C.kg™?!.
Onaji= ’yI_: avec fi le moment magnétique de 'atome et L le moment cinétique de l'atome.

Modeles microscopiques ?

- 2 —
- AB = Aji = —L-r?AB : diamagnétisme
- E= —[jé : paramagnétisme

1.3 Nécessité et mise en place d’'un modele quantique

Hamiltonien de Pauli :

=y Wi el _gi(m) U, o 15) (1)

avec A le potentiel vecteur.
Soit :

1
7 = a/dp’i...dp‘,’l/dﬁ...dr‘,’lexp(—]%—T)
On pose p; = p; — q/f(r';), soit :

/

Z(T,B) = ! /dp‘i/...dp}//dr’i/...dﬁllexp (— A )= Z(T,0) (3)

« ka
Approche quantique :

J=L+S

Axe de quantification suivant €, tel que B:m = Beé,,.

Pz = =gz h(mi +ms) = —gup(m; +ms)

avec up = 9,27.1072*A.m2 le magnéton de Bohr,

my : le nombre quantique orbitalaire € Z,

ms : le nombre quantique spin + 1/2,

g : facteur de Landé

2 Paramagnétisme

2.1 Cadre de I’'étude

Moment magnétique non nul sur chaque atome, ji # 0
Pas d’interaction entre les différents s;
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On a:m; =0,ms ==+£1/2. Soit :

Hz = —gUBMs.
Donc H = —pu, B = gupmsB

2.2 Calcul de Yaimantation

On a: (12
P(1/2) = % (4)
avec Z =exp (—%) + exp ( ngif) ).
De méme : H1/2)
ex
P(-1/2) = p(kaT) (5)
On a
—gupl/2exp (— T2 + gupl/2exp (- E022)
< pe >=pz(1/2)P(1/2) + p.(=1/2)P(-1/2) = H(i’fg) H(1/2) - (6)
exp (== ) +exp (T 5)
Finalement N B
guB guB
M=— tanh
v og (o) (™)
2.3 Susceptibilité
A forte température et B faible :
B B
tanh(507) ~ ST N .
gUB \2
= M=— (2852 2 8
ey (®)
On a N )
_ Y9kB
Xm =V 2 kT ©
On a y, ~ %, loi de Curie
3 Ferromagnétisme
3.1 Origine microscopique
On a:
gup ~ 1072 A.m?
2k, ~ 10723 JK!
B
B <<
3.2 Hamiltonien d’Heisenberg, approximation de champ moyen
H’i,j = _Jmsimsja
avec J > 0.
On a '’hamiltonien de Heisenberg :
Hyg = g,uBBsti — Jstimsj (10)
On a : y
H;, = Bmg, — Jms, Mg, = ms, (B — —— M. 11
giB > me, = gusms, ( Y ;) (11)
et on pose Befy =B+ B, =B — ﬁZmSJ
Approximation de champ moyen
H; = gupm (B—i2<m >) (12)
i = gUBMg, /lBB 55
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avec y, < my, >= pi}i"; (p le nombre de voisin).
On a alors : Voo
p
By = ——p<p,>= —-—73M=IM 13
" (gps)? : N (gup)* 13)
On a donc : Beyy = (B + AM). Donc :
M= NI i (IRE (B4 (14)
vV 2 2k, T

3.3 Evolution de 'aimantation en fonction de la température

On pose = = Qg,i%)\M Soit :

N gup
M=—="= h 1
o7 5 tanh(a) (15)
et N
guB
M=—"— 1
avec 7
p
To = — 1
©= It (17)
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4 Remarques, questions
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