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Paramagnétisme des moments 
localisés
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Théorie du paramagnétisme

♦ Un matériau paramagnétique est généralement constitué de 

moments magnétiques isolés. 

♦ On considère un système 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  sur l’axe de quantification z. 
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En l’absence de champ magnétique

♦ Toutes les directions sont équivalentes (dégénérescence) ⇒ les 

(2J+1) états ont la même énergie et la même probabilité 

d’occupation. 

mJ=-J -J+1 -J+2 … J-2 J-1 J 
 

z

Jgµµ B−=

J
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Avec un champ magnétique appliqué

♦ Lorsqu’un champ magnétique est appliqué, une direction est fixée. 

♦ L’énergie d’interaction entre le moment magnétique µ  et le champ 

appliqué aH  est  : 

aza HµHµE −=−= .  

♦ La dégénérescence est complètement levée. L’énergie est minimum 

lorsque µ  et aH  sont parallèles. Elle est maximum lorsqu’ils sont 

opposés. 

♦ Chaque 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 appliqué

mJ=-J -J+1 -J+2 … J-2 J-1 J 

µz=gµBJ gµB(J-1) gµB(J-2)  -gµB(J-2) -gµB(J-1) -gµBJ 

E=-gµBJHa -gµB(J-1) H a -gµB(J-2) Ha  gµB(J-2) Ha gµB(J-1) Ha gµBJHa 

 

z

aH
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Avec un champ magnétique appliqué

mJ µz E 

J -gµBJ gµBJHa 

J-1 -gµB(J-1) gµB(J-1)Ha 

J-2 -gµB(J-2) gµB(J-2)Ha 

… … … 

-J+2 gµB(J-2) -gµB(J-2)Ha 

-J+1 gµB(J-1) -gµB(J-1)Ha 

-J gµBJ -gµBJHa 

E 

H=0 

H=Ha 
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ La projection de J peut prendre 2 valeurs )2
1( ±=Jm  

♦ La projection de µ peut prendre 2 valeurs : 

BBJBz µgµmgµµ m=±−=−= )2
1(  

♦ Application d’un champ : levée de dégénérescence 
aBaz HµHµE ±=−=  
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

Etat 2

Etat 1

2µBHa

H=0

H=Ha

1. Etat de plus basse énergie (fondamental) E1=-µBHa et de 

moment µ1=µB 

2. Etat excité d’énergie E2=µBHa et de moment µ2=-µB. 
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ A T=0°K, tous les moments sont dans l’état fondamental 1. 

Lorsque T?0°K, la population de l’état i est : 

),(. THPNN aii =  

⇒ N est le nombre de moments par unité de volume 

⇒ Pi(Ha,T) est la probabilité qu’un atome se trouve dans l’état i 

d’énergie Ei, dans un champ Ha et à la température T. 

♦ On a )exp( Tk
EP

B

i
i

−= κ  avec κ tel que 1=∑
i

iP . 
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ On en déduit : 

)exp()exp(

)exp(
1

Tk
Hµ

Tk
Hµ

Tk
Hµ

NN

B

aB

B

aB

B

aB

−+
=  

)exp()exp(

)exp(
2

Tk
Hµ

Tk
Hµ

Tk
Hµ

NN

B

aB

B

aB

B

aB

−+

−

=  

♦ On retrouve bien : 

⇒ Pour T=0, N1=N et N2=0 

⇒ Pour T infini, N1=N2=N/2 : les deux états sont également 

peuplés. 
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ Calcul du moment total : 

)(212211 BB
i

ii µNµNµNµNµNM −+=+== ∑  

thxNµTk
HµthNµM B

B

aB
B == )(  avec Tk

Hµx
B

aB=  

T2

T1

Hs2Hs1
Ha

NµB

M

T1<T2⇒Hs1<Hs2
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ Quand x<<1, thx≈x et 
Tk
HNµ

M
B

aB
2

=  ; on retrouve la variation 

linéaire de M avec Ha. 

♦ Plus la température augmente, plus il devient difficile d’atteindre la 

valeur NµB du fait des fluctuations thermiques. 

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

laboratoire), on a x=2.10-3<<1. Même à basse température (4K), 

x=0.1<<1. On peut donc toujours considérer x<<1 et donc : 

Tk
H

NµM
B

a
B
2=  
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Cas simple  (J=S=½ ; L=0 ; g=2)

♦ La susceptibilité TCTk
Nµ

H
M

B

B

a
===

2

χ  suit une loi de Curie 

avec 
B

B
k

NµC
2

=  constante de Curie. 

 

1/χ M 

Ha 

χ 

T 
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Cas général

mJ=J

mJ=-J

H=0

H=Ha

(2J+1) états

∑

∑

−=

−=

−

−−
= J

Jm B

aJB

J

Jm B

aJB
JB

J

J

Tk
Hmgµ

Tk
Hmgµmgµ

NM
)exp(

)exp()(
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Cas général

♦ )(xgJBNµM JB=  

♦ où BJ est une fonction de Brillouin 

♦ J
x

J
x

J
J

J
JxBJ

2
coth

2
1)

2
12coth(

2
12)( −++=  

♦ 
Tk
JHgµ

x
B

aB=  

♦ On retrouve un comportement qualitatif très similaire au cas simple 

précédent. 

♦ Lorsque la température augmente, du fait des fluctuations 

thermiques, il devient de plus en plus difficile d’aligner les 

moments et l’aimantation diminue. 
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Cas général

♦ x est généralement petit : 3
1coth x

xx +≈  

a
B

B H
Tk

JJgNµM
3

)1(22 +=  

Tk
JJ

gNµH
M

B
B

a 3
)1(22 +

==χ  

♦ χ suit une loi de Curie, χ = C/T, avec 
B

B k
JJ

gNµC
3

)1(22 +
=  
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Observations expérimentales
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Loi de Curie-Weiss 

♦ Beaucoup de composés paramagnétiques n’obéissent pas à la loi de 

Curie )( T
C=χ , mais à la loi de Curie-Weiss ))(( θχ −= T

C . Ce 

comportement est dû aux interactions entre moments. 

♦ Ces interaction peuvent être exprimées par le biais d’un champ 

interne fictif appelé champ moléculaire MH  qui agit parallèlement 

à aH . 
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Loi de Curie-Weiss

♦ Le champ moléculaire est dû à l’aimantation du matériau 

environnant : 

MH M γ=  

♦ γ est la constante de champ moléculaire 

♦ Le champ total agissant sur le matériau est Ma HHH +=  

♦ La loi de Curie s’écrit : 
T
C

MH
M

H
M

a

=
+

==
γ

χ '  
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Loi de Curie-Weiss

♦ 
θγ

χ
−

=
−

==
T

C
CT

C
H
M

a

 

♦ 
B

B

k
JgJNµ

C
3

)1(2 +
=  

♦ γθ C=  

♦ θ est une mesure de γ : elle mesure la force des interactions. 

♦ Beaucoup de composés paramagnétiques obéissent à la loi de 

Curie-Weiss avec θ≈10°K. 
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θ

1/χχ

T

1/χχ

Loi de Curie Loi de Curie-Weiss

Loi de Curie-Weiss

♦ Si θ>0, le champ moléculaire aide le champ appliqué à aligner les 

moments 

♦ Si θ<0, le champ moléculaire s’oppose au champ appliqué et tend à 

diminuer l’aimantation mesurée. 

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

intensité dépend du degré d’alignement déjà atteint (HM#M). 


