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> Excitation magnétique H ®

> Moment magnétique d’une spire de courant
> Fonction de partition

> Ensemble canonique
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Introduction

On peut allégregement virer des bouts de la partie 1 pour bien faire le champ moyen qui est le gros
truc de la lecon. Le but de la premiére partie c’est juste de dire qu’il y a des moments magnétiques
dans la matiére puis s’en servir dans nos modélisations. Typiquement, on peut joindre les descriptions
classique et quantique en semi-classique.

On a étudié I'électromagntisme dans le vide mais certains matériaux interagissent avec un champ magné-
tique.

[ Manip’ : Différents matériaux dans ’entrefer |
J

On montre & la flexcam que le bismuth et ’aluminium ne réagissent pas de la méme fagon #« MP16 .
On peut enrichir avec cette vidéo pour parler de 'azote liquide (dia) et de 'oxygene liquide (para).

1 Origine du magnétisme

1.1 Observations macroscopiques

# BFR p.100 + 12/
4 LPY6

Tous les matériaux intéragissent quand on les soumet & une excitation magnétique. De la méme maniére
que la matiére peut modifier un champ électrique auquelle elle est soumise, elle peut modifier le champ

magnétique H en aquiérant (pas sur du mot...) une aimantation M.

M=, H

Définition : Aimantation

C’est le moment magnétique par unité de volume. Dans un matériau d’aimantation M, le moment

magnétique d’un volume dr est
dp = Mdr

On distingue alors trois cas : dia, para et ferro... Blablabla donner les OdG # LP/6 . On peut en calculant
la force exercée sur de tels matériaux que les para son attiré par les champs importants mais que les dia les
fuient. Ceci permet d’expliquer la manip initroductive.


https://www.youtube.com/watch?v=KcGEev8qulA
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FIGURE 1.1 — Susceptibilités magnétiques des différents éléments. Les para se situent en haut, les dia en bas
et les ferro sont un peu loins pour qu’on puisse les représenter. On retrouve l'oxygéne et ’azote ainsi que
Ialuminium et le bismuth. Graph trouvé ficil

Loi de CURIE

La susceptibilité dépend, entre autre, de la température et il existe une loi qui énonce

1
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Pour les matériaux paramagnétiques, c’est la loi de CURIE.

1.2 Description classique

# BRF p.1/6
# DGLR p.327

On considére que le mouvement des électrons autour des noyaux est circulaire. Alors on associer un
courant a ce déplacement, donc assimiler la trajectoire a une spire de courant. Or comme on 'a vu dans un
chapitre précédent, une spire de courant créer un moment magnétique. Ce moment magnétique p peut donc
étre lié au moment cinétique L @« LP0j + BFR p.147

B e
o= 2me

On a donc une relation de proportionnalité entre un moment cinétique et un moment magnétique a travers
une constante appelé rapport gyromagnétique

N= = 879.1010C kg
2me


https://www.britannica.com/science/magnetism/images-videos

Ainsi ces petits moments magnétiques vont s’aligner sous l'effet d’'un champ extérieur, ce qui aura pour
conséquence 'apparition d’une aimantation induite.

Diamagnétisme

L’alignement des moments magnétiques avec le champ extérieur traduit le paramé-
gnétisme, mais on peut aussi expliquer le diamagnétisme... @ Diu p.325 Le sens de
déplacement de 1’électron sur son orbite est déterminé par la loi de LENZ, qui va com-
penser le champ extérieur (dit comme ga c’est a l’arrache mais les calculs sont fait des la
ref). Les deux effets sont toujours présents mais lorsque le premier phénomeéne domine,
il en résulte un paramagnétisme macroscopique, et si ¢’est le deuxiéme phénomeéne (mo-
dération de LENZ) qui domine, alors le matériaux semble uniquement diamagnétique.

Dans une approche purement classique (ou toutes les orbites sont accessibles et donc ol tous les moments
magnétiques sont possibles), il existe un théoréme qui dit que les effets para et dia se compensent et donc
que la matiére n’est pas macroscopiquement magnétique x,, = 0 (théoréme de LEEUWEN).

En mécanique quantique, le moment cinétique est quantifié. Cette quantification a pour conséquence directe
Uapparition macroscopique des propriétés magnétiques d’un matériaur.

1.3 Description quantique
Dans une approche semi-classique, on considére uniquement la quantification du moment cinétique :

eh
2me

L=mh = p=-mugp avec up =

Le coefficient ;15 est appelé magnéton de BOHR et sa valeur est ug = 9.22- 10724 A - m2.

Mais en vrai, il faudrait également prendre en compte le spin qui se couple au moment orbital cinétique
dans un moment cinétique généralisé J = L + S. Ce couplage n’a qu’une conséquence sur notre calcul : il
faut juste ajouter un facteur g appelé facteur de LANDE qui vaut ¢ = 2 dans le cas de I’électron.

7

Finalement la matiére peut étre décrite comme des petits moments magnétiques qui s’alignent sous
leffet d’'un champ extérieur

H=—mgup

Hypothéses

On n’a considéré que les moments orbitalaires des électrons et pas des nucléons. En
effet, la magnéton de BOHR est inversement proprtionel a la masse donc la contribution
des nucléons est négligeable.

Dans la suite, nous ne considérerons que des électrons sans spin orbital : { = 0,m = Fl/2
donc on prendra p = +up.



2 Paramagnétisme

2.1 Modélisation

# BFR p.166
4 DGLR p.180 + 510

Considérons N moments magétiques situés dans un réseau cristallin (on connait leur position donc dis-
cernables!) que l'on plonge dans un champ uniforme B. La projection des spins sur I’axe de B peut donner

deux valeurs :
p-B=+upB

Or cette projection est directement liée a ’énergie d’interaction entre le spin et le champ magnétique donc

au hamiltonien d’un spin unique :

he =-p-B=FupB

On se place donc dans un ensemble canonique (N fixé mais ’énergie est déterminée indirectement par

Papplication d’une grandeur intensive extérieure). La fonction de partition pour un spin est alors

B
2= e Pt 4o Bho — BusB | ~BunB _ 9.y MB

kT
On accéde alors a I'aimantation moyenne d’un spin :
1 [LBB
N2 ~Bhs _ yoe=Bh- — 1y tanh
(i) > (MBe KBe ) Hp tan kipT

Donc I'aimantation moyenne résultante pour tous les spins (considérés comme indépendants) est

2.2 Discussion

[ Balancer un graph genre sur GeoGebra

Programme para.py ou juste GeoGebra.

e On va directement appraitre une compétition entre le champ magnétique, qui tend a aligner tout les

spins, et la température qui fout la merde.

e A fort champ et/ou basse température, il est facil d’aligner tous les spins. On atteint donc une aiman-

tation maximale (dite de saturation) lorsque tous les spins sont alignés

N
M= —
V,UB

e A plus haute température, celle-ci tend & désorganiser les spins donc M = 0. On peut méme étre plus

précis et retrouver une relation de proportionnalité

N ppB 1

M == Xm=—
V kgT Xm

On retrouve bien la loi de CURIE
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FIGURE 2.1 — Gauche : Aimantation magnétique par atome en fonction du champ magnétique appli-
quéB0pour diffé-rentes températures et pour différents échantillons (alun de chrome, alun de fer et sulfate de
Gadolinium octahydrate.). Droite : Evolution de I'inverse de la susceptibilité magnétique en fonction de la
température entre 0 et 300K pour le sel de Gadolinium.

On peut méme généraliser le résultat aux atomes de spin plus complexes :
— Cr®* est dans une configuration [Ar]3d® donc J = |L — S| = 3/2
— FeT est dans une configuration [Ar]3d® donc J = |L — S| = 5/2
— Gd3T est dans une configuration [Xe] 4f” donc J = |L — S| = 7/2

On remarque alors la forte concordance de la théorie avec I'expérience :

Cependant, la loi de CURIE n’est empiriquement pas vérifiée a trés basse température. On observe qu’en
dessous d’un certaine température, la susceptibilité devient trés grande (genre 10°)... De plus avec ce modéle,
on n'est pas capable d’expliquer les aimants permanents. Il faut aller plus loin !

3 Ferromagnétisme

# BFR IV, chap. 8

# Diu, p.444
# | Animation GeoGebrd pour la transition (retirer la courbe f).


http://perso.ens-lyon.fr/clement.de-la-salle/LP/LP15%20-%20Transitions%20de%20phase/

3.1 Gnagnagna

Les milieux paramagnétiques peuvent étre de natures différentes (liquide, solide...), les milieux ferroma-
gnétiques se trouvent quant-a eux seulement dans I’état solide, de telle maniére qu’on ne puisse plus négliger
les interactions entre les moments magnétiques portés par les différents atomes. De plus, on a vu dans la
partie précédente que I'aimantation est le résultat de la compétition entre les interactions entre moments ma-
gnétiques et I'agitation thermique. A température ambiante, kgT = 4 x 102! J. Il faut comparer les energies
d’interaction entre moments magnétiques a cette énergie.

Regardons 'ordre de grandeur de 'interaction dipolaire. On a vu que pour deux moments pp situés a

2
r = 1 vaut environ (4 Diu, p.451 ) 5258 ~ 8 x 10** J < kgT. Cette interaction est donc négligeable
devant I'agitation thermique ce n’est donc pas elle responsable de I'interaction entre moments magnétiques. .
L’interaction n’est donc pas une interaction entre moments dipolaires. C’est en fait une interaction d’origine

purement quantique, une interaction dite interaction d’échange.

Interaction d’échange

# BFR IV, p.189
# Diu, p.451

L’interaction d’échange entre moments dipolaires est due a la répulsion de Coulomb
entre les deux électrons combinée au principe d’exclusion de Pauli. Pour le comprendre
simplement, on va étudier le cas simple de deux électrons. La fonction d’onde associée
aux deux électrons notés 1 et 2 peut s’écrire :

w(lﬂ) = gO(I‘l,I‘z) Xs(172)

qui est le produit d’une partie orbitale ¢, ne dépendant que des positions des électrons,
et d’'une partie de spin x,. Les électrosn étant des fermions, ils sont soumis au
principe de Pauli qui implique notamment que la fonction d’onde ¥(1,2) doit étre
antisymétrique par échange des électrons 1(2,1) = —(1,2).

Ainsi, si une partie de ¥ est symétrique alors 'autre est obligatoirement antisymétrique.
La partie de spin est symétrique si les deux spins sont paralléles. On opeut maintenant
faire le raisonnement :

Si les spins sont paralléles, la partie orbitale est antisymétrique et donc la fonction
d’onde s’annule lorsque les deux électrons sont au méme endroit ( r;y = ra ) et elle
est trés petite lorsqu’ils sont voisins. Dans le cas contraire, les deux électrons peuvent
s’approcher I'un de l'autre sans étre « génés » par le principe d’exclusion (pas méme
spin donc possible méme position). Ainsi deux spins paralléles seront rarement voisins;
leur énergie d’interaction coulombienne (positive puisqu’ils sont de méme charge) sera
donc plus faible que celle de deux spins antiparalléles . On peut donc s’attendre & ce
que deux électrons de méme spin aient une énergie plus faible que deux électrons de
Spins opposés .

Cette interaction est équivalente & une interaction entre les spins qu’on peut représenter par un hamiltonien
effectif

Hint = _JSI . S2



avec J, constante nommeée intégrale d’échange. Lorsque cette constante est positive, la configuration
qui minimise ’énergie est effectivement celle de spins paralléles, c’est ce qu’on appelle ferromagnétisme. Le
cas J < 0 traduit le cas opposé, 'antiferromagnétisme. OdG 0.1 eV.

Maintenant qu’on a un hamiltonien qui traduit les interactions entre spins autant le combiner au hamiltonien
qu’on a déja!

3.2 Donatien le champ moyen

Prenons un matériau ferromagnétique dans I’ensemble canonique (7, N fixés) et modélisons-le par un
réseau de n spins indicés par ¢ ou j (peu importe la dimension du réseau). On note V' son volume ce qui nous
fait une densité n = N/V de moments dipolaires/spins.

En présence d’un champ extérieur Bg et en tenant compte de l'interaction d’échange, le Hamiltonien
s’écrit :

Hy = —ZMBSrBo—i— Z JS; - 5;
i (,5) v
ce Hamiltonien est appelé hamiltonien de Heisenberg en I’honneur du poto Werner qui ’a découvert en
1928. La deuxiéme somme est une somme sur les spins j plus proches voisins d’un spin i. Le nombre de ces
plus proches voisins dépend de la géométrie du réseau, on le note z en toute généralité.

Parce que ca faisait longtemps

# BFR IV, p.63 et p.127

Au vu de l'écriture du Hamiltonien, on considére que les spins voient localement le
champ extérieur imposé Bg. Ceci nécessite de s’arréter au premier ordre et de négliger
les le champ réponse de la matiére.

On peut réécrire Hy, en faisant apparaitre un nouveau champ magnétique, le champ effectif B qui dépend
encore de l'indice 7 :

J
Hy==) neSi-Bf, Bf=Bot " 3 S
i 3.ppv(?)

le terme rajouté au champ extérieur est nommé champ moléculaire. C’est ce terme qui est propre aux
milieux ferromagnétiques mais il rend aussi le systéme insolvable analytiquement..

Mais heureusement en 1907, WEISS a proposé ’approximation de champ moyen qui consiste a
négliger les fluctuations de ce champ moléculaire et & le remplacer par sa valeur moyenne. Dans un cristal
ferromagnétique, chaque spin a la méme valeur moyenne, reliée a I’aimantation M par :

M =nup Z Si
i
Le champ effectif moyen est donc le méme en tout point du réseau et de la forme

BS = B® = By + \M

B®=Bo+\M, \=



On peut alors ré-écrire le Hamiltonien avec ce champ effectif :

H’H = 7ZIU,BSi . (B() +)\M)

Hy = _ZMBSi -Be
On reconnait alors le Hamiltonien étudié pour le paramagnétisme, on utilise donc le résultat déja trouvé,
en remplagant le champ B par B, et on trouve une nouvelle équation d’auto-cohérence

_ N KB

Puis on fait 1étude en champ nul By = 0, ce qui ouvre la voie & la derniére partie :

3.3 Transition de phase

# | Animation GeoGebrd pour la transition (retirer la courbe f).
# |Programme transttion_ferro_para.py qui fait la méme chose...
# |Programme Ising pour voir la matrice évoluer sous vos yeux ébahis.

A partir de ’équation autocohérente obtenue, et sans champ extérieur, on remarque qu'il existe toujours
une solution : M = 0. Elle correspond donc & un état non aimanté. Mais lorsque T passe en dessous d’une
valeur critique appelée température de CURIE, il existe deux autres solutions symétriques, témoins d’une
aimantation permanente méme sans champ extérieur !

Ensuite en applicant un champ, on est capable de modifier cette symétrie et de choisir décaler les solutions.

Faire péter toute les animation GeoGebra et Python, on veut du NUMERIIIIQUE!

[ Manip’ : Clou du spectacle ]

Chaulffer le clou eeeeeet... BIM ¢a tombe! OMG ¢a veut dire qu’en fait les ferro ¢a devient des para!
Attention a ne pas dire que la force devient nulle pour le para hein! Elle est juste négligeable et
insuffisante pour maintenir le clou.

Salut je suts Tintin... 4 partir de maintenant on écrit tout nos rapports de legon comme
¢a (trics : écrire en texttt dans un textit).

Balancer le petit code pour wvoir les spin bouger en live c’est cool. OUn peut tesrer l’influence
de T et de B

Quelques 0dG de température de TINTIN :


http://perso.ens-lyon.fr/clement.de-la-salle/LP/LP15%20-%20Transitions%20de%20phase/
http://perso.ens-lyon.fr/clement.de-la-salle/Programmes/
http://perso.ens-lyon.fr/clement.de-la-salle/Programmes/

T.(K) M_(x10* A/m)
Fer (Fe) 1043 14
Cobalt (Co) 1388 11
Nickel (Ni) 627 4
Gadolinium (Gd) 293 16
Dysprosium (Dy) 85 24
Magnétite (Fe,0,) 858 4

FIGURE 3.1 — & DGLR p.4/46

Conclusion

LP46

Questions

+ Définir précisément le moment magnétique et Iaimantation.

— L’aimantation est la densité de moment magnétique i.e. M = 2

.
s Ordre de grandeur du champ créé par les aimants dans expérience du clou?
> 1 T ou plutét 1 mT? 1 T ¢a parait gros...

« Ist-ce nécessaire que B soit uniforme pour que le calcul de I'énergie potentielle soit valable 7
— Non, seul le moment magnétique doit 1'étre.

+ Maxwell décrit déja le systéme, pourquoi on ajoute }.L[]H =B }.L()ﬂ;j ot M = Xmﬁ ?
— Pour contraindre le systéme, Maxwell nous donne 8 équations (3 par équation vectoriclle et 1 par équation
scalaire) et on a 9 inconnues (B, H et E) d’ou cette relation supplémentaire pour fermer le systéme.

o Clest quoi 1+ xm 7
— La permittivité relative €.

s Pour les diamagnétiques, comment doit étre le moment magnétique lorsqu’on plonge dans un champs B'?7
— Loi de Lenz, 'aimantation s’oppose a B.

» Pour un diamagnétique, valeur typique de x,, 7
— Proportionnelle & la densité, pour Hs (g) c’est —107?, pour des solide est plutot —1077.

+ Et pour les paramagnétiques ?
» 104 pour Gadolinium, 103 pour FeCls et environ 3 ordres de grandcur de moins pour les phases non
condensée.

« Pourquoi I'azote liquide ne reste pas confinée dans 'entrefer de 'aimant comme l'oxygeéne liquide 7
— Parce que x,, de 'azote est 3 ordre de grandeur plus faible que I'oxygéne et le gradient d’induction magnétique
n’est pas suffisant pour contrebalancer le poids.

10



Comment mesurer le facteur de Landé?
— Par effet Zeeman par exemple, provoquant la levée de dégénérescence des niveau ¢électronique, que l'on peut
observer par spectroscopie (prix Nobel de 2005 de Théodor W. Hinsch).

Et ce facteur de Landé, il vaut combien environ 7
— Pour 'électron ¢’est presque 2.

Mol

Afin d’estimer I'énergie d’interaction entre moments magnétiques, calculer I'ordre de grandeur pour de 5%

pour 1 de ordre de 1071 m ?

— (’est environ 10723]. Donc Pordre de grandeur de T, est serait le kelvin. Comme ce n’est pas ce que 'on
observe pour les ferromagnétique il est nécessaire de prendre en compte le terme d’interaction entre moments
magnétiques.

Quel est le signe de J pour les matériaux ferromagnétiques 7

— Il est positif car les spins sont alignés.

Comment appelle-t-on les matériaux qui ont un J négatif?
— Ce sont les matériaux antiferromagnétiques (ordre de Néel (PN 1970), ete...)

Pourquoi le clou est-il attiré par 'aimant 7
— Parce qu’il a une énorme susceptibilité magnétique et non parce qu’il a une aimantation rémanente.

Dans la description microscopique, pourquoi L =07
— C’est la valeur propre du moment cinétique orbitalaire dans le cas ou les électrons on remplit une couche.

Pourquoi se place-t-on a 1’équilibre thermodynamique ?
— Pour décrire la probabilité d’étre dans un certain niveau d’énergie grice a la loi de Boltzmann et pour décrire
la physique a I’équilibre des matériaux.

Pour quels éléments ce modele est-il pertinent ?
— Pour ceux qui ont un unique électron célibataire, c’est-a-dire les alcalins.

Qu’est-ce que 'approximation du champ moyen ?
— C’est de dire que

DA A ol WL Sl I
i i JEPPV

Hypotheése : la somme n’est pas étendue sur tout le volume mais peut se restreindre aux Plus Proche Voisins
pour lesquels il existe une aimantation moyenne non nulle.

Pourquoi y-a-t-il une aimantation non nulle i température T' < T, 7
— L’état d’aimantation nulle lorsque T < T, n’est pas le plus bas en énergie done il n’est pas stable.

11



+ Pourquoi y-a-t-il une aimantation non nulle a température T' < T, 7
— L’état d’aimantation nulle lorsque T' < T}, n’est pas le plus bas en énergie donc il n’est pas stable.

« Comment obtient-on le graphe en chapeau mexicain de E en fonction de M7
— Il faut exprimer 'énergie en fonction de 'aimantation, et ne pas faire 'approximation du champ moyen, pour
ne plus négliger les corrélation entre les spins. Donc les S se ré-écrivent comme Sy,open + Sfiuctuation- 11 existe
trois valeur d’équilibre pour Paimantation, dont deux sont favorisée lorsque T' < T,.. En augmentant le champ
extéricur, on déplace un puits vers le haut et 'autre vers le bas et donc on favorise ce second puits comme valeur
d’aimantation & 1’équilibre, brisant ainsi la symétric du systéme.

s A la température critique, en quoi ce systéme est-il particulier ?
— Il subit une transition de phase et I’échelle caractéristique de corrélation entre spins diverge. C’est unc
conséquence de I'invariance d’échelle. Les fluctuations ne s’atténuent plus sur une distance exponentielle, mais
selon des lois de puissances générales (exposants critiques).

« Comme justifier la valeur de g = 2 'oxygéne ?
— Le spin électronique total est S = 1 car, selon la régle de Hund, les spins sont alignés. De plus, la couche
électronique est remplie, donc L = 0. Ainsi, J =5 =1et g = 2.

12



guiest oo gque Papproximation de champ moyven? est ce gu'on Mutilise pour le paramagndétisme ?
powrgquol 7 est elle utile ¥ Pas utile co parsmagnélizme, on peul brouver Moaonalytiguement.

guiest co gque Pinteraction d'éechange ¥ CF Diug ppds0-451

pourquod on ne intéresze pas an diamagnélisme T Ellel préseol dans tows les maldriaox mals Lets [aible,
miéeanisme dillérent car moments magnitigues induils aloes que para/Terro moments permanenls,

pourquoi les spins sont alignés guand on impose un champ magnétique 7 est ce intuitif ? exemple
de systéme physigque ol ¢a ne est pas 7 (spins dans les orhitales sont de sens opposés par principe de
Pauli) En fait, précession mais perte d'énergie et alignement,

expériences qu’on anrait pn faire 7 clou chauffé, domaines de Weiss au polariseur, transitions ferro para

pourgquoi se placer dans 'ensemble canonigoe 7 Contact avec un thermostat (systéme pas isolé done pas
microcanonigque, nombre de particules fixé done pas grand canonique)

Cmelle est la grosse différence entre les matériaux ferromagnétigues et paramagnétiques 7 Aimantation
quand champ magnétique nul pour les ferro.

Ferromagnétisme : quelle est Iorigine de cette constante de couplage et son signe 7 Dans quel cas
peut-elle &tre négative? Interactions entre spins voisisn. Son signe dépend de la strocture cristalline exacte du
matérian.

Donner des ordres de grandenrs des snsceptibilités magnétigues. Cf texte.

On m'a questionné ensuite sur les domaines de Weiss. Pourguoi a-t-on besoin d'un microscope
polarisant pour les ohserver T Qmuels sont les propriétés optiques des milienx ferromagnétigues T Fffet
Faraday

d’oi viennent les domaines de Weiss T En champ oul, équiprobabalite de M on -M

Pourquoi un seul cadran pour la courbe M(x) 7 Imprécision an tablean, les solutions pour M positif on négatil
sont toutes les denx stables et towtes les deux équiprobables, et il faat représenter les deuse, Les défauts microscopigques
et les Hoctuations entrainent un &chantillon donng vers Mune ou Pantre des solutions, mais en moyvenne sur un grand
nombre d’échantillons (moyenne densemble), autant choisiront M = 0 gue M < 0. 11 o'y a done pas de contradiction
avee le principe de Curie. Ce poiol peul #lee Svoqud dans la legon, el & délauol cisgque de vous Slee soumis aux queslions.

A guol correspond g7 Facleur de Landé, caractérise le couplage entre le moment cindtique orbital of le moment
cindéligque de spin.

Mourquoi choisic Paxe de gquantification suivant 7 On a [ait Chypolthése B — B e, cest la direclion privi-
Iégite, Choisie la quantilication selon un aulne axe ne changerail pas la physique (heurcusement ) mals compliquerail
les caleuls, Ce point est i évogquer dans la legon.

Justifier le fait de ne pas tenir compte du magnétisme des noyaux atomigues. Le magnéton de Bohr
(ordre de grandeur du moment magnétique de 1'électron) fait intervenir sa masse, L'électron étant 1000 fois plus lger
que le noyau, son analogue nucléaire serait 1000 fois plus faible, et le négliger est léritime. Ce point est & édvoquer dans
Ia lecon.

Paramagnétisme senlement dans les solides? Non, il existe aussi dans les liquides (le dioxygéne liquide
est paramagnétique) ou dans les ferrofluides, qui sont des suspensions colloidales de particules ferromagnétiques qui
conférent au fluide des propriétés paramagnétiques. Au contraire, le ferromagnétisme n'existe que dans des matérianx
i structure cristalline. Ce point est & évoquer dans la legon.

Pourgquoi néglige-t-on les interactions dipolaires entre moments dans Porigine microscopique do
ferromagnétisme T Ordre de grandeur de ces interactions T En ordre de grandeur, Uinteraction dipolaire entre
deux moments magnétiques de 'ordre du magnéton de Bohr situés & 10010 m Pon de Uantre est de 10-23 1, alors
que kTamb = 10-21 1. Un tel couplage serait done détroit thermiguement, alors qn'on observe do ferromagnétiasme a
temperature ambiante. Le caleul de ces ordres de grandeur est & faire dans la lecon.
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Drapris les modéles préseotés dans la legon, un ferromagnélique présente woe aimantation sponta-
née, Pourtant, un clou de fer n'est spontanément pas ajmanté, Pourgquod 7 Domaines de Weiss @ Vaimantation
spontanée existe, mais 4 une échelle intermédiaire, Au nivean macroscopigque, elle est moyennée & séro par un grand
nombre de domaines.

Linteraction d'échange est d'origine quantique, mais pourtant on traite les moments mapgnétigues
classiquement cb non pas guantiquement (Lc. avee des opératears). Pourguol ¥ Oo montre que lorsgue le
moment cinétique total est suffisamment grand, alors les résuliats quantiques tendent vers ceux d'un modéle classique,
oo qui légitime le traitement classique du modéle d’Heisenberg,

Quelle différence entre les modéles d'Heiscoberg et d’Ising 7 Dans le modile d'Heisenberg, les moments
magnéliques sonl classiques ol libres dans les Grols dimensions de Vespace. Au conbraire, dans e modide d'lsing, les
moments magnétiques sont contraints 4 &tre orientés selon un seul axe, disons &, En pratique on dit alors souvent que
Sz = 4/ 1, et Sx = Sy = 0. Cela n'a rien & voir avec la glométrie du réseau sous jacent, qui peut étre dans tous les
cas 1d, 2d ou 3d.

Quest-ce gu'une ferrite

Qui a introduit le concept de spin? Pauli en 1924 pour expliquer Uellel Zecmn anomal, de fagon ad hoe.
Puis Samuel Goudsmil el George Ublenbeck, en seplembre 1925, noltamment. pour inlerpréter la strocture fine do
speclre de Uhydrogéne, en interprétant comme un mouvement de rotation de Pélectron sur lui-méme, qui a rapidem-
menl ¢l abandonng.
Mis en évidenece expérimentalement par Biman et Bhagavantam en 1931 (http: //dspace. rri.res. in/ jspui/bitstrean/
2289/2123/1/1931%201JPL20VEL20p363., pdfl ).

Qui a introduit Mapproximation de champ moyen ¥ Plerre Welss en 1907,

Applications du paramagnétisme 7 Refroidisement par déssimantation adiabatioue, RMN.

Applications du ferromagnétisme 7 Disgques durs, motears

Autres comportements dans un champ magnétique 4 part para/ferro 7 Antiferro, ferri...

Limites de I'approximation de champ moyen 7 Comment "'améliorer 7 Voisinage duo point critique (Din
pd66), normal puisqu'on néglige les fluctuations, et c'est an nivean de la température de Curie qu'elles sont les plus
fortes

Onand a été découvert le paramagnétisme 7 Faraday en 1845 (découvre aussi le diamagnétisme en 1845),
description classique en 1905 (paramagnétisme de Langevin), deseription quantique en 1932 (paramagnétisme de
Brillowin)

Autres types de paramapgnétisme 7 Paramagnétizme de Curie (température ambiante, loi de Curie), parama-
gnétisme de Pauli (métanx), paramagnétisme de Van Vieck (trés faible, indépendant de la température, matériaux

aver J=()

Pourquoi hypothése matérian isotrope T Simplifie les caleuls car dans le cas général la susceptibilité est un
tenseur

T as évogqué Pexpérience de Stern et Gerlach, est-ce gue tu peux la décrire 7 Pourguoi avec des
atomes d’argent 7 Jet d’atomes d'argent dans un champ magnétique homogéne, on devrait avoir un segment. entre
les valeurs max et min du moment magnétique si description classique suffisante, mais on observe deux taches, d'oi
la quantification du moment magnétique.

Cadre de 'étude du paramagnétisme : tu as supposé =0, pourguoi T Pour simplifier les calculs, mais on
peut aussi faire le caleul avec | différent de 0 (Brillouin).

Cest quod le modiéle de Brillouin 7
Calecul de IMaimantation : guel modéle as-to utilisé ? Ising

Comment tu caleules 'ordre de grandeor de PPinteraction dipolaire T Caleul du champ créé par un dipile
magnétique puis on place un antre dipdle dans le champ eréé. Analogie avee le dipole électrostatique.
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Explications sur I'interaction d'échange, Fonction d'onde antisymdédoguee, J eésulte un couplage ecolee principe
d'exclusion de Pauli ol inleraction éleclrostatique. Autre mécanizme possible dans les métaux, ol le couplage est dii
aux électrons de conduction,

Champ moyen, I'échelle sur laguelle on fait la movenne est-elle importante 7 On fait la moyenne sur
tout le cristal, on ne movenne méme pas sur Penvironnement du spin considérd,

Tn as évoqué Pexposant critique, est-ce gque tu peux développer ? Transition du second ordre.
Est-ce gn'on pent prédire le comportement magnétique d'une espéce T Comment le montrer expé-
rimentalement T Ferro : solides, para : solides, liguides. Tl faut regarder les diagrammes d’orbitales. Te diocygine est

paramagnétique mais pas le diszote. On peut le montrer expérimentalement avec un électroaimant (azote liquide vs
air liquide).
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