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Paramagnétisme (hautes températures)
susceptibilités, loi de Curie, Curie Weiss

Etats ordonnés

Ferromagnétisme, Excitations ondes de spin.
Domaines et parois, anisotropie, cycle d'hystéresis.
Antiferromagnétisme, ferrimagnétisme

Magnétisme itinérant
Para et diamagnétisme du gaz d'électrons.
Instabilité, réponse a une impureté et interaction RKKY

Notion de verre de spin
Hystéresis, dynamique lente



Boite a outils

Moment magnhétique M

M =—gLeS Dans la suite, moment de spin, orbital, fotal..
S=J

M s'exprime en Am? (penseza m=I1dSu,)

Le magnéton de Bohr 1;=9,27 .10-24 A.m?
est le moment magnétique de référence
(moment porté par un électron libre)

Energie d'un moment dans une inductionB : E=-m.B

dVv

Aimantation M : 1
M=—>» m.
v Y

L'aimantation s'exprime donc en A/m




Boite a outils

Champ magnétiqgue H aussi en A/m

oM
Susceptibilité magnétique ¥ =—— sans unité

oH

souvent Y = F (milieux linéaires)

Induction magnétique B en Tesla (T)

Dans le vide on a la relation B =,H ot 11, = 47107 H/m
est la perméabilité du vide.

NB! : Ces deux grandeurs et leur unités sont donc fréquemment

confondues.
NB2 : L'unité Gauss (G) est aussi fréquemment utilisée : 106=1mT



Boite a outils

Table 8.2, Magnetic quantities and conversion from Gaussian to SI units. For conversion between the two unit
systems, multiply the number for the Gaussian quantity by the conversion factor to obtain the number for the

SI quantity
Quantity Symbol Gaussian system Conversion  SI system
Ccgs factor
Magnetic flux P Mx, G cm? 108 Wh, Vs
Magnetic flux density, B G ) T, Wbm 2
magnetic induction
Magnetic potential i, F Gh (gilbert) 10/4n A
difference,
magnetomotoric force
Magnetic field strength H Oe 1000/4 7 Am™1
Volume magnetization MM G 1000/4 Am~!
Volume magnetization M emucm™>, G 1000 Am™!
Magnetic polarization J emucm™>, G dn x 100 T, Wbm—?
Mass magnefization M emu g_] ,Gem? g_l 1 Am?kg~ !, 1T 1kg!
Magnetic moment m emu, erg G~ 10-3 Am? JT!
Magnetic dipole moment emu, erg G—1 4n x 10719 Wbm, Vsm
Volume susceptibility % K Dimensionless, emuem ™ dn Dimensionless
Masgs susceptibility X K emug !, em? g~} dn x 1077 mikg™!
Molar susceptibility ¥, mol emumol ! i em” mol ! 4m % 1070 m- mol !
Permeability, b = wowe W W = pr 4n x 1077 Hm™ !, vsA-lm™!
Relative permeability, (TR Dimensionless 1 Dimensionless
/g
Energy densily, energy w 'I:]}_.',{Jlll-] 10! Jm™?
product
Demagnetization factor N.D Dimensionless 1/4n Dimensionless




Paramagnétisme

1) Moments isolés, sans interactions

‘ H=B/ n moments m=-g1;S tous identiques

M= M=y (T)H
® Cas S=1/2
— E+ —fE
e
Il< S‘ra‘rls‘rlque de Boltzmann P(E;) = E,
E 2.8
B=0 f=—
B20 KeT
E=-m.B= g S7B ¥ A3ugBI2

n, =np(E,)=n

eﬂgﬂBB/Z + e_ﬂg:uBB/Z



Paramagnétisme

z B N
M =n 9% +n+(—9“28 ] 1922 (p(E ) - pE.))

eﬂgﬂBB/Z _e_ﬂgﬂBB/Z
X T T ngS tanh(Ag ., SB)

M z _ ng/LlBB
2

® Cas général S quelconque

— Loi de Brillouin
M? =ngpssS Bg(/39145SB)
| 25+1

niveaux B.(x)= Ziglcoth(ziglxj—%coth(% xj




Paramagnétisme

>g}1656

- T->0 ou B->o :
M ‘ _> ngll’lBS D Msat

énergie maghétique

énergie thermique

->« 1T & 1K » pour des spins 1/2

Magnetic moment {Bohr magnetons/ion)

j ]

|
0 1 2 3 4
(B/T) (tesla’/kelvin)

Fig. 3.26 The magnetic moment per ion for three paramag-
netic salts: KCH(SO4)2.12H,0 (Cr3t), NH;Fe(S04)2.12H,0
(Fe3T) and Gdp(S04)3.8Ho0 (Gd31). After W. Henry, Phys.
Rev. 88, 550(1052).



Paramagnétisme

Refroidissement par désaimantation adiabatique de sels paramagnétiques

Entropie paramagnétique S(B/T)

Calorimeters  Heat switch Thermal bus

salt pill

T final/ Tinitial” Bfinal/ Binitial

Polyimide heat-switch shell is Suspension
coated with titanium foil.



Paramagnétisme

- Limite haute température kgT >> 01 SB

BS(X)):)OKX =>

Loi de Curie

v =1 npeszﬂé :C
S 3k,T T

avec Py = g\/S(S +1)

M* ~ngp,S

1/7m, €n multiples de 10° mol/cm?,

S+19u;5B

= H

3S kT

40—

o & T—— | g

100 200 300
Température (K)
Figure 5 Représentation de 1/y en fonc-
tion de 7 pour un sel de gadolinium,
Gd(C,H80,);.9 H,0 .

La droite correspond a la loi de Curie (d’aprés
L. C. JacksoN et H. KAMERLINGH ONNES,
Leiden Communications 168a).



Paramagnétisme

2) Moments en interaction

H__ZJIJ | J >0 Ferro
J <0 Antiferro

énergie du spinii :

E. _—223 S;-S;—m,-B, =-5,-)> 2J.S, + 0,145, - B,
i

ij~i

E =-m,-(B +B,) avec B =-3 “ig
i Yits

Beff




Paramagnétisme

2J..
Hypothese de champ moyen Bieff i BiCM p _Z g ,uj <Sj>
->Fluctuations négligées P

e Systeme de spins identiques et J; =1 limitée aux premiers z voisins

M — M en introduisant:

B*Y=20z ——
NG~ 1z M = —ng (S)

L'aimantation est finalement donnée implicitement par la loi de Brillouin

M = ngp,S B{gk“?rs (B, + AM )}

B



Paramagnétisme

Limite haute température KgT >> 0 S(B, +4AM)

S+1 gILlBSB (

B, +AM)
3S  kgT

M ~ ngugS

2 2
— C . avec la constante C = 7 MPert e
T —-AC/ y, de Curie 3k,

déja infroduite
o = 9+/S(S +1)

Loi de Curie-Weiss

C / Nombre, taille des moments
Z = —

T-0 < Interactions: intensité, nature

AC  22JS(S +1)
Ky 3Kg

avec 60 =



L' &:-0
| >9:__o (RF)
|




Paramagnétisme

e Systeme de spins identiques et Ji quelconques

E=-2)J 2J,S; + 23,5 +..
>a5:8, =8 T ¥

C 2S(S +1)
= =— 0= Z.J
> Z T _9 avec 3kB Z v

® Plusieurs types de spins et Ji quelconques

M:ZMD BEM:leMp
p

f




Paramagnétisme

Exemple : Ferrites MO-Fe,0;
Fe3* (b)) x2

M?= Fe?* (411), Ni%* (2155), Mn?* (B)...

M=M,+M,;
BM — AM
i °  avec A <0 (AF)
By =AM,
M, = Ca (B, +AM )
Hy
I\/IB: CB (Ba_l_ﬂ‘MA)
HoT
- (CA +CB)T +2AC,Cq / 144
= Z_ TZ_TZ

ol T*=°C,C,/ 1,

3.0
| |
| ] |
aafitl | — (-
20 ' / \
- f‘ ‘
|9 1.6 // l
S // |
1,0— —— —
//ﬁ
0,5 — — 1
’ } /" |
Tc\V/
0 ' |
550 600 65C 700 750 800

Terpérature (°C)

Magnétite FeO-Fe,O;



Paramagnétisme

Développement en series haute températures...

Ymﬁﬁ

Pl

palie,

prire,

pal e,

Polig,
P12,
2, )
Palre,
Palta,

r3)
¥3)

v3)
1)

¥a)

13)

13)

v3)

Z Pi(J1, 02, J)B'

i=l1

C

Z=?

C

1+Q+w

T

1 (3)
— 2 _2py — 1 {4)
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Etats ordonnés - Ferromagnétisme

Existence d'une aimantation spontanée?

_ u5SB
s . S )
B.=0

a
M _|23S* M
i I(BT I\/lsat

T

sat
soit M=DBq (a(T)m)

2J2S°

M
m=—— et a(l)=
en posant M (T) kBT

sat




Etats ordonnés - Ferromagnétisme

0B (c(T)m)
g : : S+1
=> une solution M=0 ssi am x:O > 1 BS(x)Z)éx
2
20287 841, /
koT 3S
T < 6

=> en champ moyen | O =T,



Etats ordonnés - Ferromagnétisme

1A B o
sa¥
FPasa
Ferco
>
b s 2
3 3
tanh(az m)~1—2e2*(M" tanh(am)~ a(T)m-< (2) 1L

M = _C)

sat

M ~ M, [1— AT ¥?)

voir ondes de spins

*Pour S=1/2, a(T) =T, al

M= M 30T /T,)
Moc(l-T/T.)  033<p5<037

voir cours phénomenes critiques



Etats ordonnés - Ferromagnétisme

-Refroidissement
sous champ

T/T¢
-Refroidissement et
mesure en champ nul
—>
B=0
Paroi de
Bloch
TEEEET Domaine de Weiss
|
| > T
M=0 M=0



Etats ordonnés - Ferromagnétisme

- -
“

Cycle d'hystérésis
-aimantation rémanente M, (M(H=0))
champ coercitif H, (H(M=0))

Al

-

.
-

Y
s
|
<
~

L d

-~ H
‘Le champ de saturation H,. Tous les moments
sont paralléles au champ lorsque H>H..

‘L'aimantation a saturation M, (M(H>H,)

La forme du cycle est liée a

-> |'anisotropie magnétique : magnétocristalline (spin-orbite)

de forme (champ démagnétisant)

-> la décomposition en domaine et le mouvement des parois
(compétition énergies d'échange, dipolaire et d'anisotropie)



Ferromagnétisme - ondes de spins
Excitation localisée

A A A A
—_—— _T_ N EO:'ZNJSZ ]
A A A A

e

Excitation délocalisée, onde de spins

AE=8J S?

E=-2(N-2)JS2+4752 |

AE =ho=4JS[1-cos(ka)]



Ferromagnétisme - ondes de spins

_T_T_\ _T_T_ B = _; gziilijBSj P _(32—;1(8” +Si+1)

i-1 i i+l
Théoreme moment Cinéﬁque —ahS' = Cj = mi VAN Bieff = ZJSI N\ (Si—l + Si+1)

85 s et el BT o
(3 = B[S (SurSL)-SI (v 5] o
gg;\{ a-x '2 "L X % 2 rd ag;Y * x 2
T CIC R RSIES PRS- S-To s
oSt L &
ot

BQ:-L 9% ~ \ Y Y70 2 x
,g—k— = —_E— [g) (§;'4 + S}-—') — §¢ (S;n 4 S\‘,4 )-]
\/S;E o S. 5> g;&;g:{
: : i (Kx— i (kx—
Solution ondulatoire S; =(Ue'( 4 ve'l wt),s)

ssi la relation de dispersion i =4JS [1—cos(ka)]
est satisfaite



Ferromagnétisme - ondes de spins

A 3D, z voisins, interaction premier voisin:  fip = ZJS{Z _Zcos(k . ri)}

M r X M R I'x R

100 Lﬂﬂ.TPb]o.aMnoal - -
-Diffusion de neutron inélastique (INS) T=10K

80 | _
% 60} N
-> détermination de J ! j;; /
-> anisotropies el 7 7
20 / - -
-QuanTificaTion » magnons 1/(11!20 000 'h00 'h'h0 lhlhY, 000 1500 ‘hih'h

Quasiparticule E =#%m~ Dk*, impulsion 7k, S =1
Densité d'état : g(E) = AVE

1
Statistique Bose-Einstein f(E) =

e
AM _ Mg, —M(T)
M M

UxT¥2 C_ocT®?



Etats ordonnés - Antiferromagnétisme

H:_ZJijSi'Sj:Z(_Z‘J)Si'Sm avec J <0
i

Tous les spins identiques de taille S

Etat fondamental

Energie minimisée sur chaque lienavec S .S. = = _G?

-> état fondamental de la chaine T

-> 2 sous réseaux en interaction:
Réseau bipartite

Iv|+ :_M— :gg:uBS
M=M. +M =0



Etats ordonnés - Antiferromagnétisme

120,B,=0 M, =29ﬂ35 B,

n
M_ :EgﬂBS B

KgT i

KgT

A<0
Bs (_ X):_Bs (X)

Pour toute T, M (T)=-M (T) et MTM)=M,+M_=0

=> 2 systemes ferromagnétiques opposés

Paramétre d'ordre:

M, =M. (T)-M_(T)

Aimantation alternée
s'annule a la température de Néel

Al
g \ﬂ
o >
L ST i
RIS M-



Etats ordonnés - Antiferromagnétisme

Transition
Paramagnetic temperature, Curie-Weiss 6 x{0)

Substance ion lattice Ty, in K @, in K T X(Tx)

MnO fee 116 610 5.3 %

MnS fee 160 528 3.3 0.82

MnTe hex. layer 307 690 2.25

MnF, be tetr 67 82 1.24 0.76

FeF, be tetr 79 117 1.48 0.72

FeCl, hex. layer 24 48 2.0 <0.2

FeO fcc 198 570 2.9 0.8

CoCl, hex. layer 25 38.1 1.53

CoO fce 291 330 1.14

NiCl, hex. layer 50 68.2 1.37

NiO fce 525 ~2000 ~4

Cr bee 308

Rarement interaction AF premier voisin unique,
pIUS souvent JAB/ JAA/ JBB



Etats ordonnés - Antiferromagnétisme

1t

2D

141

V-
3D (a) typcA (b) typeC (¢) wpeE
Ordres AF - - -
sur le < = < 2
cubique P

Réseaux non bipartite

On ne peut pas construire un état qui minimise
I'énergie de chaque lien

-> frustration géométrique des interactions

-> minimisation de I'énergie sur chaque triangle
-> ordre de Néel a 3 sous-réseaux




Antiferromagnétisme: ondes de spins

BO
RanF3
T 2p T T oL Cubic AF ¥
l 2p+1 l l :
ahSZ e é i
P :mzp/\Bzﬁ; ZZJSZD/\(SZP—1+SZD+1) .%.EE :'#:
< 20 o
Z4—
ahSZ +1 P
8tp :m2p+1/\B;f:J+1:2J82p+1/\(82p+82p+2) 0 '
0 02
Solution ondulatoire e
Sop = (uei(kx‘“’t) —iue't S)
p ’ ’

Sy = (Vei(kx—a)t) _jyeileat ,—S)

ssi la relation de dispersion | # ) — _4JS‘sin(ka)‘ ~ —4JS‘k64
est satisfaite

3
->magnons, CpocT

04



Antiferromagnétisme
Poudre polycristalline

Susceptibilité pour T<T

7\ ]\ 300
9M $ 250
£
Vo
&
;150-
gmo
MT T H50 MnFZ
T 0 S S O N N S T Y S U M

Ba Y 40 80 120 160 200 240 280 320
T, inK



Etats ordonnés - Ferrimagnétisme

Interactions AF entre spins de natures différentes T T T

ex: ferrites, grenats l l l

B = Il n'y a plus compensation parfaite
| des 2 sous-réseaux

e | — aimantation spontanée sous Ty

| oty ] = comportement proche Ferro

s

, M-:Fe:0
Ex: Grenats : 3 sous réseaux 31 =o¥Le

- Fe3* Bug x2 (V)
= F€3+ 5HB X3 (T) .
- M3 ppg x2 (V) .

SUBLATTICE 10
CONTRIBUTION
TO MAGNETIC 2

10

Gd Tbh Dy Ho Er Yb Y

Magnetic moment in pp per formula unit

MOMENT y | ;’
c . “‘—/-__.___/__-J\-/ /
Existence d'une _,,_‘_.__/h_j, ,
température de /
« . » 1 1 1 L 1 Y% ‘ 2(110 ; ;
compensa‘non B 0100 200 300 200 500 600 - W 400 500 600 700

T [K] T,in K



Etats ordonnés - Ordre hélicoidal

Ex: plans ferro couplés : 1¢r voisins J1, 2" voisins J2

(a) =7 (b)

autiferromagnet

_helimagnet

180" 90" 0"

cosd=-J,/4J,



Mesure des ordres magnétiques T R RED

100
‘ a,=8.854

- Diffraction de neutrons )

40

20

000 (1) (i@
| R

'(iii)' D
100
ag=4.43A

I

40° 50°

Intensity (neutrons/min)

80
60 293°K
40

20

Scattering angle

-Relaxation de spin des muons (uSR)

‘\O!VL Faisceau de muon S=1/2
12 © T 100% polarisé

Rapport gyromagnétique
127 =135MHz/T

échantillon



Champ interne B,
=> oscillations spontannées du signal SR a la fréquence 1B, /27

0.30
3
0.25 <
; ko
> 020 =
o B T OOV S Parametre d'ordre
£ 015
E -O 3 1_" T T T T T T T T T T T r
& 0.10H Ve o
< ki 9’
0.05} | -
i Na___CoO o .
0.00 F 0.75 2 LT_ vy
0 2 g ¢
S X =0.75
Time (us) \ < v T_=20.6 K
$=0.28
J . S
0 5 10 15 20 25 30
T (K)




Remarques:

-Spins classiques vs spins quantiques ?
En quantique, non-commutation des composantes de spin
|s¥,8 |=ins?
S’ S’ 17S° i

JSGS+D) ' Js5(5+0) | S5+ S

Effets quantiques d'autant plus important que S est petit
En pratique pour S=1/2

Soit

-Théoréme de Mermin Wagner
« Pas d'ordre en dimension 1 et 2 pour T>0 pour des spins Heisenberg »
mais expérimentalement si transition a T=0

=> fransition a température finie due aux anisotropies,
aux interactions résiduelles 3D etc..



Magnétisme itinérant

Modeéle des électrons libres

Electrons libres confinés dans une boite
(conditions aux limites périodiques)

> =L ekt O
z (F) = e nde plane
y, (F) - p

Vecteur d'onde quantifié :
" :[272' 2t 2r

nj avec N.Nny,n, ez

I—x nX’ I—y ny; I—z Z
- Quantité de mouvement : p = nk E 4
. RPK? |
-Energie E(K)=—— Bt fomeenes
2|’T'Ie i

-densité d'état 3D:

vV (2m \* k k
E)= €1 E — >
9(E) 27[2( h? j




Magnétisme itinérant

Susceptibilité paramagnétique de Pauli

En présence d'un champ B appliqué, I'énergie des électrons dépend de
lorientation de leur moment de spin 1y, =—Qgu,S, =+

N h2k2
E.(K)=""— 1B
T( ) om, Hp

_ h2k2
E, (K)=——+1,B
i( ) 2me Hp
_19(E,)

1
Ny —n, vV 2 'ZIUBB:Vg(EF):uBB

1 -susceptibilité >0 paramagnétique
M=n(+uz)+n () == g(E-)uiB -faible : ex Cuivre xp,; =1.2-107
v -quasi-indépendante de la température

1 -
> M=" g€ dol roy = 19 (Ee)ug IV >0



Magnétisme itinérant

- NB! : il s'agit ici de la contribution de
spin. Il y a aussi une contribution

orbitale diamagnétique

7.0

Xlandau — — = APauli

3
NB? : certains métaux suivent trés mal ce
modele (ex: Pd) ou pas du tout. Ainsi le
cobalt, le Nickel, le Fer sont des métaux
ferromagnétiques. Il faut prendre en
compte l'interaction entre les électrons.

6.0

5,04

40

Susceptibilité (10 * cm’/g)

3.0

critere de Stoner : g(Ep)U/2 >1 =>
ferromagnétisme
U : énergie d'interaction

1
In

20

1.0

o i

—

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
7 (K)



Magnétisme itinérant

Interaction U entre électrons

h_}z}.? T
k1= 5T upB +Un,|
Rk?
Fk‘.,|_ — ‘1 — NBB -+ [,.-"T”.r U>O (F)
| 2m
-si Ug(E-)/2<<1 1

An = 5;;(51:) (2upB + UAn)
. X P
1 —-Ug(er)/2

Lo

XF Susceptibilité augmentée

-si Ug(E:)/2>1 Critére de Stoner
-> Instabilité ferromagnétique



Magnétisme itinérant

Susceptibilité non uniforme du gaz d'électron

H(r) = H,cos(q - r)u..

2
H = ?— + pogppH,ycos(q-r) S,
m

Au premier ordre en perturbation

t__-‘i(I‘) = —1 ((}ik.b + togppHt, eHicra)r + i }) |£).
kAT \/1_ 4 Ey — EkJrq Ly — E'I"-—@'

M(r) = Z m7

k occupés

P +mIlr P, ovmE = —gup (i

1

2

).



Magnétisme itinérant
M(r) = x(q)H,cos(q-r)
x(a) = xpF(q/2kp)

1  — 14+ 2
Fonction de F(z) == (l + ———In )
Lindhard 2 2 11—z

LL \
l_‘-‘%“‘-—*___‘_“_“—__
00 T T T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20
o2k

Figure 1: Tracé de la fonction F(z) = § (l 4 L=ty H+ I)



Notion de verres de spins

-Réponse du gaz d'électron a un moment localisé

Ex: Cu:Mn Interaction de contact
Hy = AS, -s0(r —r,)) isotrope A entre |' électron
et l'impureté

- < - i » e
= Hc':ff ~ LogLB ba{}(l 1('.1')

Réponse a un champ localisé H(r) = Hyo(r)u,

< Champ uniforme dans l'espace des q: [ (q /HU() —arde = H,



Notion de verres de spins

2k Hy
— F}_P "R(2kpr)u
Il
4x10™ 5 | R( ) — T Ccos T —I— Hj_]'_]_ T
| 1
| ;1“4
2x10° - |
|
. | /N
[ | / !
L 04 T o
N | \/ )
o0 |
2x10° 4 |||
4x10° - l".,
0 I2J'c I




Notion de verres de spins

RMN du Cuivre dans Cu:Mn

Raie centrale
(élargie)

/

nb noyau

/N

/////' I--Ilcoc

proches voisins
(raie résolue)

w5 I L85




Notion de verres de spins

Interaction RKKY (Ruderman, Kittel, Kasuya,Yosida)

HP = Z ASg - sid(r —rp)

_ ag, . Mrs)
9gHB
2kip A2
= TEXP T R [2kp(rs — 1a)] Sa - Sa
T HogTHB |

= J(rap)Sa - Sp



Notion de verres de spins

- 1
Hrxkky = J(rag)Sa - Spa. Joc—
= de signe variable
eq \ , _ 72 4t
Il \ -Transitiona Fsl. ~ (<J7>)
W vers un état gelé, désordonné

\ —— - Désordre => frustration




Notion de verres de spins - hystérésis

Field Cooled
T / (a)
sodfossmessapmes So enasa s ¢ 8 04 0 g
6 (b).# ‘\
- 2.02%
N / "~
5F(c) ‘e,
1
= 4 - o .,
E Zero Field Cooled ‘o,
nﬂ) (d)."./ .... “Q
S 3L "o 1.08%
T , ‘..."--o
2“_ i...it!.. vos
L Cu:Mn
0 Lyt H ] 1 i
5 10 15 20 25

T(K)



Notion de verres de spins - dynamique lente

énergie 1

n

»

configuration
Z:i Fe, Mn,.TiO, T.
{ H=50e
0721 T=0.7T T _L
£ 0.70- ’ . , N

gﬁ 0.68 g9 "_-i-_" T
S 0.66- . 4 W

06a] v e - t,=300s 2

0621 " L ——e—t =3000s /

060{ * —+—t =30000s f >t

1(I)0 lOIOO 10(I)00 100I000 1-: O

temps (s)
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