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Origines des propries magnetiques des magriaux

Unité Mixte de Physique

:. - | s s 7 o I s o= Eia
b

> Pourquoi les atomes portent-ils un moment
magnétique ?

=>» D0 aux éectrons (mouvement orbital, spin)
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L Moment magnétique des électrons : mouvement orbital @
I_l_l

Modéle simple : électron sur une orbite circulaire de rayon R.
Mouvement de charge P existence d ’un courant :

w
| =e—

iy

A ce courant est associ€ un champ magnétique appelé

moment magnétigue
uorb. = HOI S= EHOGNRZUZ
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Moment cinétique de I’ électron :
L=0M Umv =- mRawu,
Il existe une relation entre moment magnétique orbital et

moment cinétique :

e -
=- —pu,L
p‘orb. 2m HO
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Moment magnétique des électrons : mouvement orbital @

1F

Origines des propri é&s magnétiques des magriaux
m
c
N
@
3
<

4 Unité Mixte de Physique cﬁf s & S THALES

———— )

P Dansun atome, L est quantifié:

P saprojection le long de I’ axe de quantification ne peut

prendre que des valeurs multiples de h.
.. -
p L= avec| =10 +1) etl entier
b-l£lL=m§&+
P m, peut prendre (21+1) valeurs ; | est le nombre quantique
associé au moment cinétique.
* |=0 pour un électron s

* |=1 pour un électron p
* |=2 pour un électron d
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* |=3 pour un éectron f
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1 Moment magnétique des électrons : mouvement orbital @
I_'_I

P Lemoment magnétique, qui est relié au moment
cinétique, est lui aussi quantifié. Saprojection lelong de

I” axe de quantification peut prendre (21+1) valeurs.

eh .
=_—_u, : magnéton de Bohr
Hg om Ho ag

I‘J‘orb.

Moo, = - M =TT +D)
- Mol Mo EMel (2141) valeurs

Ug=9.274 10-%4 ). T-1
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Exemple :
S 1=2
" (21+1)=5 valeurs possibles pour laprojection de  le

long de I’ axe de quantification.

z
W=He(-2) TN
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Moment magnétique des électrons : spin @

1F

[I'y a une seconde contribution au magnétisme, qui est due au
spindel’ éectron.
La projection du moment magnétique di au spin lelong de

I’ axe de quantification ne peut prendre que deux valeurs :

W=y =y
sp. 2m|"l0 B

correspondant aux deux valeurs de la composante selon z du

vecteur spirs

m =S5, :il H;F-ZHBSZ
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Combinaison des électrons dans I’ atome : probléme de physique
atomique.
Pour les é éments pas trop lourds, |es intéractions entre moments
orbitaux et de spin de deux électrons différents sont trés faibles

(régles de Hund)

L es spins interagissent ensemble pour former |e vecteur réssitant
del’ atome (spin maximum).
s= &s

électrons

L
Les moments orbitaux forment le vecteur résultant
L= aL

électrons
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Moment magnétique des atomes et des ions @

1F

Les vecteurs spin de chacun des électrons sont quantifié§ P est
guantifié. Sa projection le long de |’ axe de quantification peut
prendre (25+1) valeurs.
-SEm =S £+S
De méme poui; dont la projection peut prendre (2L+1) valeurs.
-LEm =L*£+L

S': nombre quantique assocté a
L : nombre quantique assocté a
A ce stade, le degré de dégénérescence est (2L+1)(25+1)
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Couplage spin-orbite @

I_LI
|_|_'
= Lecouplage spin-orbite coupleL etS pour former J=L+S et

|éve partiellement |a dégénérescence.
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Couplage spin-orbite @

1F

L et S sontquantifiésp J est quantifié. Le nombre quantique
correspondant est J.

" Jpeut prendre toutes les valeurs comprises entre |L-S| et [L+S).
|J’|2 = J(J +1)
Ladégénérescence est (23+1)

Le niveau fondamental (niveau de plus basse énergie) est :

p J|L-S| s lacouche est moins qu’a moitié remplie

P J=|L+S] s lacouche est plus qu’a moitié remplie.
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Moment magnétiqup @

1+

Le moment magnétique associéd  est :

SRTERNTIN]

J(I+D+S(S+1) - L(L+1)
2J(J+)

b avec g=1+

" Saprojection lelong de |’ axe de quantification peut prendre (23+1)
valeurs

b - QHBJ £U~z:' QHBJ EQHB‘J
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Cas particuliers @

1F

p Si L=0, adors J=S et g=2. On a uniquement une contribution due au
spin.

b Si S=0, dors =L et g=1. Le moment provient uniquement de la
contribution orbitale.

P Remarque: dansle cas des métaux de transition (métaux 3d), le
moment orbital est bloqué. Le moment magnétique est da

uniquement au spin (=S, g=2).
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I\/Iagnpfiqmp des atomes @

5
|_'_|

Dans atome: électrons sur différentes couches atomiques

»Mouvement orbital P mouvement de charge
P champ magnétique

»Spin (rotation de I'?  sur lui-méme)

’ é a
Spin up Spin down

P Champ magnétique additionnel dd au spin

Dans I'atome: Si les couches ne sont que partiellement remplies:
Addition des différents champs magnétiques: physique atomique.
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Au final: il existe un champ magnétique (moment magnétique) sur
I’atome si les couches ne sont que partiellement remplies
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