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Ferromagnétisme de moments 
localisés

Unité Mixte de Physique1

F
er

ro
m

ag
né

tis
m

e 
de

 m
om

en
ts

 lo
ca

lis
és

T
h

is
 d

o
cu

m
e

n
t a

n
d

 a
n

y 
d

a
ta

 in
cl

u
d

e
d

 a
re

 th
e

 p
ro

p
e

rt
y 

o
f T

h
a

le
s.

 T
h

e
y 

ca
n

n
o

t b
e

 r
e

p
ro

d
u

ce
d

, d
is

cl
o

se
d

 o
r 

u
se

d
 w

it
h

o
u

t T
h

a
le

s'
 p

ri
or

 w
ri

tt
en

 a
pp

ro
va

l.
©

T
H

A
LE

S
 2

00
5

. 
T

e
m

p
la

te
  t

rt
co

e
n

 v
e

rs
io

n
  1

.0
.2

Ferromagnétisme de moments localisés

♦ Un ferromagnétique est caractérisé par un champ de saturation 

faible, de l’ordre de 5 mT. Il atteint pour ce champ là son 

aimantation à saturation (M=1700 emu/cm3 dans le cas du fer) 

♦ Par comparaison, un matériau paramagnétique présente, à Ha=5mT, 

une aimantation de l’ordre de 10-3emu/cm3, soit 106 fois plus faible. 

♦ Au dessus de sa température de Curie TC, un ferromagnétique 

devient paramagnétique. La susceptibilité suit donc une loi de 

Curie-Weiss ))(( θχ −= T
C  avec θ≈TC≈103K. 
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Ferromagnétisme de moments localisés

♦ θ est donc grand et positif, ce qui indique l’existence de très fortes 

interactions entre moments magnétiques au sein d’un 

ferromagnétique.  

♦ La théorie de Weiss considère que ces interactions existent à toutes 

température (au dessus et  en dessous de TC). Le champ moléculaire 

correspondant est si fort qu’il peut à lui seul saturer l’aimantation, 

d’où l’existence d’une aimantation spontanée dans un 

ferromagnétique. 
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Théorie du champ moléculaire (champ moyen) 

♦ On considère un système comprenant N atomes par unité de 

volume, portant chacun un moment magnétique µ . 

♦ Simplification : on considère le cas particulier suivant : J=S=½ ; 

L=0 ; g=2 ; µz=±µB. 
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Au dessus de TC

♦ Le matériau est dans l’état paramagnétique. Les fluctuations 

thermiques surpassent le champ moléculaire. Il faut appliquer un 

champ magnétique pour avoir une aimantation. 

MHHHH aMa γ+=+=  

)
)(

()(
Tk

MHµ
thNµ

Tk
Hµ

thNµM
B

aB
B

B

B
B

γ+
==  

♦ M est faible, donc x<<1 et thx≈x. 

Tk
MH

NµM
B

a
B

γ+
= 2  
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Au dessus de TC

⇒ 
)(

1
2

2

B

BB

a
B

k
Nµ

T
k
H

NµM
γ

−
=  

⇒ 
Ca TT

C
H
M

−
==χ  

⇒ 
B

B
C k

Nµ
T

2γ
=  

⇒ 
B

B

k
Nµ

C
2

=  
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Au dessus de TC

θ≅TC

1/χ=(T−TC)/CM χ

T

Ferromagnétique Paramagnétique
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Cas général

⇒ 
CTT

C
−

=χ  

⇒ 
B

B
C k

JJµNg
T

3
)1(22 +

=
γ

 

⇒ 
B

B

k
JJµNg

C
3

)1(22 +
=  
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Au dessous de TC

♦ Le matériau est dans l’état ferromagnétique. Il est spontanément 

aimanté. Le seul champ agissant sur le matériau est le champ 

moléculaire MH M γ= . 

)()(
Tk
Mµ

thNµ
Tk

Hµ
thNµM

B

B
B

B

MB
B

γ
==  

♦ On considère les variables réduites 
BNµ

Mm =  et 
CT

Tt = . 

♦ On a alors : )( t
mthm =  

Cette équation peut être résolue de manière graphique en considérant 
l’intersection des deux courbes y=m et y=th(m/t). 
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Au dessous de TC

y=th(m/t) avec t>1
y=th(m/t) avec t=1

y=th(m/t) avec t<1

solution m m

1
y y=m

♦Lorsque t>1 (T>TC), la seule solution est m=0, donc M=0. Il 
n’y a pas d’aimantation spontanée : état paramagnétique.
♦Lorsque t<1 (T<TC), il existe toujours une solution m≠0 (état 
ferromagnétique)
♦Exemple : t=0.5 m=0.94
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Au dessous de TC

1

1

m

t

Ferromagnétique Paramagnétique
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Observations expérimentales 
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Origine du champ moléculaire 

♦ Ordre de grandeur pour le fer (TC=1063K) 

T
Nµ

MTk
MH

B

CB
M

3
2 10≈== γ  
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Origine dipolaire ?

♦ On considère le champ magnétique généré par un moment 

magnétique sur l’atome voisin. Chaque moment magnétique peut 

être considéré comme un dipôle. 

♦ Le champ agissant sur le moment 2M  dû au moment 1M  s’écrit : 

)
).(3

(
4
1

3
1

5
1

. r
M

r
rrM

H dip −=
π
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Origine dipolaire ?

♦ L’interaction dipolaire ne favorise pas un alignement des moments. 

♦ En terme d’ordre de grandeur, et en se plaçant dans la situation la 

plus favorable : 

1.0
4

2
3

10.max
. ≈=

r
Mµ

Bdip π
 T << 103 T 

♦ Les interactions dipolaires ne peuvent expliquer l’existence d’un 

ordre magnétique à température ambiante. 
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Interaction d’échange

♦ « La force qui aligne les spins est une force d’échange de nature 

quantique » (Heisenberg – 1928) 

♦ Son origine vient du principe d’exclusion de Pauli : deux électrons 

ne peuvent avoir le même spin si ils sont au même endroit avec la 

même vitesse. 

⇒ La  distance moyenne entre deux électrons est différente si leur spin 

sont parallèles ou antiparallèles 

⇒ L’énergie électrostatique (de Coulomb) est différente. 
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Interaction d’échange

♦ La différence d’énergie est l’énergie d’échange, qui s’écrit : 

21. .2 SSJEech −=  

J est l’intégrale d’échange 

♦ J décroît rapidement avec la distance 

♦ Si J>0, ce terme favorise un alignement parallèle des spins, et donc 

un ordre ferromagnétique. 

♦ Si J<0, ce terme favorise un alignement antiparallèle des spins, et 

donc un ordre antiferromagnétique ou ferrimagnétique. 
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Correspondance entre γ et J

♦ Chaque atome a Z plus proches voisins 

♦ Lorsque tous les spins sont parallèles, la force s’exerçant sur cet 

atome (venant de ses premiers voisins) est : )2( 2
. JSZE ech −=  

♦ Pour le système dans son ensemble, on a : )2(21 2JZSNE −××=  

où le terme ½ permet de ne compter qu’une fois chaque paire. 

♦ D’autre part, l’énergie due au champ moléculaire s’écrit : 

)().( SNgµSNgµSHNgµHµNE BBMBM −==−= γ  

♦ En identifiant les deux écritures de l’énergie, on aboutit à : 

22
BµNg

JZ
=γ  
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Matériaux magnétiques décrits par ce modèle

♦ Terres rares : (exemple : gadolinium Gd). Le magnétisme est 

associé aux électrons 4f. 

♦ Isolants ferromagnétiques  : CrBr3, EuO, EuS 

♦ Dans le cas des métaux de transition de la série du fer, il y a 

recouvrement des couches 3d. On a affaire à un ferromagnétisme 

de bande. 
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Matériaux magnétiques décrits par ce modèle
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Ondes de spin

♦ On appelle onde de spin (ou magnon) les oscillations relatives des 

spins d’un réseau. 

♦ L’état fondamental d’un corps ferromagnétique est celui ou tous les 

spins sont parallèle. 

 

♦ On considère une chaîne de N spins. Chaque spin est lié à ses plus 

proche voisin par l’interaction d’échange : 

11, .2 ++ −= pppp SSJU  

♦ pS  est le spin de l’atome p, son moment cinétique est pSh . 
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Ondes de spin

♦ L’énergie de l’état fondamental est : )2( 2
0 JSNU −=  où N est le 

nombre de paires ( 2
1. SSS pp =+ ) 

♦ Premier état excité : si c’est celui où un spin est renversé 

♦ Il y a deux paires de spins antiparallèles et (N-2) paires parallèles 

♦ Energie de l’état excité: 
2

0
22

1 8)2(2)2)(2( JSUJSJSNU +=+−−=  
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Ondes de spin

♦ En réalité, on obtient des excitations d’énergie beaucoup plus faible 

si tous les spins partagent l’angle d’inversion. Ces excitations 

élémentaires ont une forme ondulatoire. 
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Relation de dispersion des magnons

♦ Champ effectif sur le moment pµ  

pppppp BµSSSJU .).(2 11 −=+−= +−  

)(
2

11 +− +
−

= pp
B

p SS
gµ

J
B  

♦ D’après la mécanique élémentaire (théorème du moment 

cinétique), la vitesse de variation du moment cinétique est égale au 

couple qui agit sur le spin. 

pp
p Bµ

dt

Sd
×=h  
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Relation de dispersion des magnons

Sy

Sz
Sx

z

S

♦ Les excitations sont de faible amplitude (Sp
x, Sp

y<<S, Sp
z≈S) 
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Relation de dispersion des magnons

♦ On cherche une solution sous la forme d’une onde progressive : 

 

)(exp

)(exp

tpkaivS

tpkaiuS
y
p

x
p

ω

ω

−=

−=
 

§ a est le paramètre de maille 

§ k est le vecteur d’onde 

♦ Les conditions d’existence de la solution conduisent à la relation de 

dispersion : 

)cos1(
4

ka
JS

−=
h

ω  
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Relation de dispersion des magnons

♦ A trois dimensions, pour un réseau cubique, on obtient la même 

relation. 

♦ Aux grandes longueurs d’onde (ka<<1), on obtient : 

22
22 DkkJSa ==

h
ω  
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Relation de dispersion des magnons

♦ La solution complète s’écrit : 

S
u

SS

tpkauS

tpkauS

z
p

y
p

x
p

2

)sin(

)cos(

2

−=

−=

−=

ω

ω

 

♦ Il y a donc précession de pS  autour de Oz  à la vitesse angulaire ω, 

avec un déphasage (ka) d’un spin à l’autre. 
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Variation de l’aimantation avec la température

♦ Cela revient à calculer le nombre de magnons à T 

♦ Les ondes de spin sont quantifiées. L’énergie du mode de fréquence 

ωk avec nk magnons est : 

kkk nE ωh)2
1( +=  

♦ Physique statistique : les magnons sont des bosons. Ils obéissent à 

la statistique de Bose-Einstein. A la température T, le nombre 

moyen de magnons de fréquence ωk (et donc d’énergie Ek) suit la 

distribution de Planck : 

1)exp(

1

−
=

Tk

n

B

k
k ωh  
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Variation de l’aimantation avec la température

♦ Nombre total de magnons à la température T : 

∫∑
−

= ωω
ω

dD

Tk

n

B

kk
k )(

1)exp(

1
h

 

⇒ La somme est étendue à toutes les fréquences possibles 

⇒ D(ω)dω représente le nombres d’états de fréquence 

comprise entre ω et ω+dω.  

♦ La densité d’état de magnons de fréquence w est : 

ω
π

ω 2
3

2 )(
4
1

)( DD h=  
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Variation de l’aimantation avec la température

♦ Aux basses températures, l’intégrale ci-dessus peut être étendue à 

tout le spectre (et non plus à la première zone de Brillouin) car nk 

décroît exponentiellement aux hautes fréquences. Le calcul de 

l’intégrale conduit à : 

2
3

2 )
2

(0587.0
JSa

Tk
n B

k
k =∑  
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Variation de l’aimantation avec la température

♦ Variation d’aimantation : ∆M=M(T)-M(0) 

♦ A chaque fois qu’un magnon est créé, le spin total est diminué 

d’une unité. 

∑=∆
k

knS  

∑−=∆−=∆
k

kBB ngµSgµM  

NS

n

NSgµ

ngµ

KM
M k

k

B

k
kB ∑∑

=
−

−
=

∆
)0(  
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Variation de l’aimantation avec la température

⇒ 2
3

)
2

(
0587.0

JS
Tk

QSM
M B=

∆
 

⇒ Q=1 pour un cubique simple 

⇒ Q=2 pour un cubique centré 

⇒ Q=4 pour un cubique à face centrées  

⇒ ∆M suit une loi de Bloch en T3/2 

 


