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Théaorie du paramagnétiqmp @
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Un matériau paramagnétique est généralement constitué de
moments magnétiques isol és.

On considére un systéme comprenant N moments magnétiques par
unité de volume.

L’ état d’un atome est défini par le nombre quantique J et les (2J+1)

projections de J surl’axede quantification z.
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En absence de champ magnétique @i

'_I_l
T Toutes les directions sont équivalentes (dégénérescence) b les
(231) états ont la méme énergie et la méme probabilité
d’ occupation.
m;=-J -J+1 -H2 J2 J1 J
z y y y A y A
I H=-gipJ dr R
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Lorsgu’ un champ magnétique est appliqué, une direction est fixée.
L’ énergie d'interaction entre le moment magnétiqhe et le champ
appliquéH_a et :

E=-pH, =-1H,
L a dégénérescence est completement levée. L’ énergie est minimum
Iorsque‘i etHa- sont paralléles. Elle est maximum lorsqu’ils sont
OppPOSsEs.
Chague état a une énergie différente. La probabilité d’ occupation

d'un état est d’ autant plus grande que son énergie est faible.
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Avec un champ magnétique applique @i

I‘Ll
|_'_l
my=-J -H1 -H2 J2 J1 J
H=9ugd | OHs(F1) | 9us(32) -Os(F2) | -gup(F1) | -OMgd
E=-gueJHa | -gHe(31) Ha | -gus(J-2) Ha gHe(32) Ha| gus(31) Ha| gHgIHa
Z y A [ A y
p ' ‘::/‘ - W A=~
% \ vé) KZD :::> ‘Z_?) N
g
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J -OMgd gugIH,

F1 | -gug(31) pus(F1H,

J2 [ -gus(32) pHs(FH,
-H2 [ gue(3-2) gus(-AH,
-1 gp(1)  jgus(-DH,

-J gHgJ -QugdH,
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Cas simple (J=S=%; L=0; g=2) @
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Laprojection del peut prendre 2 valeurs (M, =+ %)
Laprojection de! peut prendre 2 valeurs :
M, =- O, = - Ol (+ 1) = Fig

"~ Application d’un champ : levée de dégénérescence
E=- I-lea = iMBHa
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¢ Cas simple (1=S=%:1=0_ g=2) @
Etat 2
2ugH,
H= v Etat 1
H=H,

1. Etat de plus basse énergie (fondamental) E,=-pgH, et de
moment =g

2. Etat excité d' énergie E,=pgH, €t de moment p,=-|g.

Paramagnétisme des moments localis és

7~ Unité Mixte de Physique % Py e PARTS-SLID 11 THALES




Cas simple (J=S=%; L=0; g=2) @i

11

"~ A T=0°K, tous les moments sont dans I’ état fondamental 1.
Lorsque T?20°K, la population de I’ état i est :
N, =N.P(H,,T)
P N est |le nombre de moments par unité de volume
P P(H,T) est laprobabilité gu’ un atome se trouve dans |’ état i

d’ énergie E, dans un champ H_ et alatempérature T.

- E
- onaR =kexp(" 7/ 1) aveck tel que & P =1.
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Cas simple (1=S=%:1=0_ g=2) ®I
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" Onendéduit :

H
exp(te"o 1)
Nl = Nexp(uBH/ )+eXp(- I“I'BH/ )
KgT KT

- IJ-B H/
N = exp( kBT)

=0 exp(erly 1) vep( Pl )
" Onretrouvebien:
P Pour T=0, N,=N et N,=0
P Pour T infini, N;,=N,=N/2 : les deux états sont également
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Cas simple (J=S=%; L=0; g=2) @i
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" Calcul du moment total :
M = & N = Nypty + Nohtp = Nopg + No(- o)
H HgH
M =N thuB% = Nugthx X = B%
Hgth( kBT) Ms avec k,T
M
p
2 T1<T2p H51<H52
i
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¢ Cas simple (1=S=%:1=0_ g=2) @I
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Quand x<<1, thx»x et M = HsMa

: on retrouve lavariation
B

linéairede M avec H,. ]
Plus latempérature augmente, plusil devient difficile d’ atteindre la

valeur Npg du fait des fluctuations thermiques.

" A température ambiante et dans un champ de 1 Tesla (champ de

laboratoire), on ax=2. 10°%<<1. Méme a basse température (4K),
x=0.1<<1. On peut donc toujours considérer x<<1 et donc :

2 Ha
" Kk,T

M = Nu
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Cas simple (J=S=%

, L=0; g=2) &

1F

B

2
" Lasusceptibilité ¢ = % = N“%T =C/T suituneloi deCurie
a B

Np2 ,
avec C = % constante de Curie.
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Cas qénéral (&)
~ e

<+

M = N2

H=H,

J
a (- gum)exp(” IHeM

mz=J )

my=-J

- (23+1) éats

H%BT)
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Cas général @

FLI
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M = Np;9JB,(X)
ou B; est unefonction de Brillouin
—2)+ 2)+1yy. 1 X
BJ(X)—ﬁOth(TX) A COthﬁ
X = guB‘]Ha
K, T
g On retrouve un comportement qualitatif trés similaire au cas simple
: précédent.
§ Lorsgue latempérature augmente, du fait des fluctuations
£ thermiques, il devient de plus en plusdifficile d aigner les
g
g moments et |I” aimantation diminue.
1) Unité Mixte de Physique cﬁf s & S THALES
¢ Cas géneéral @

X est généralement petit : coth x » % +%

J(J +1)
M =Npig°—~~———H
Ha9 *T °
J(J+1])
- M — 2.2
Cc = = NHz9
/Ha Y T, T
229 1)

C suit uneloi de Curie, ¢ = C/T, avec C = Np:2g X
B
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L Observations expérimentales @
I_l_l

T | Y
,d((“’ W g o™y m

% e=] imby w

= e — |

E o

=

f

i e

; i

i i=] & &

H - =

; i
8 e [ L
2 am-i 1z
s megren
S B
2 = A 1 i v LN
2 —tismken e b |
S N 1 Fipry 3 Papnsnzsues W@ [y s Gms
g 1 then e T pean i aed sbr gl maen.

|

E i ) == Tall [ e WL e 2| |
g u i EH i .; sz —
@ W (ks 4 Li snnverrarpored-s el de ooyl i ] ] Bl e
£ Lo €0 Jaimmm gt ) B 4 hati. :
2 - x v ST i (K
2 Vigewd i S st it (cibe 6 0T pani i ekl eyt T ¥
> dchanlien wrisrae o dhed o Chiv A by peimanae ily S de
a ey anarcemamd (1) @ dennbedrer e slvie do padolniem i) Le
5 SR e e 0, s 1, o o 48 IR g
G e w |t WP e P e i N5 ]
a

() Unité Mixte de Physique Cﬁs s & S THALES

L oide Curie-\Weiss @
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Beaucoup de composés paramagnétiques n’ obéissent pas alaloi de
. -C s . : . -C

Curie(c A) , maisalaloi de Curie Weiss(C %T i q)) .Ce

comportement est di aux interactions entre moments.

Cesinteraction peuvent étre exprimeées par le biais d un champ

interne fictif appelé champ moléculaireM v  qui agit parallélement
3 H.
aH..
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Loi de Curie-Weiss @
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" Lechamp moléculaire est d0 al’ aimantation du matériau
environnant :
H, =gM
" gest laconstante de champ moléculaire
g " Le champ total agissant sur lematériauest H =H, +H,,
" Laloi deCurieséorit: c'= = —M_ =%
i aloi de Curie s écrit : _H_Ha+g\/l =7
g
3
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¢ Loide Curie-Weiss @
ceM_ c _c
H, T-Cg T-q
C= NuégJ(J +1)
3ky
- q=Cg

" @ est une mesure de g : elle mesure laforce des interactions.
Beaucoup de composés paramagnétiques obéissent alaloi de

CurieWeiss avec g»10°K.
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. . . |
Loi de Curie-Weiss @|
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Loi de Curie |

|L0i de Curie-Weiss |

[+ 1/c

C

1/c

Si g>0, le champ moléculai reqai de le champ appliqué aaligner les

moments
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diminuer I’ aimantation mesurée.
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Si g<0, le champ moléculaire s oppose au champ appliqué et tend a

Remarque : le champ moléculaire n’ est pas un champ réel. Son

intensité dépend du degré d’ alignement déja atteint (H,,#M).
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