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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 à une impureté et interaction RKKY 
 

Notion de verre de spin  
 Hystéresis, dynamique lente 



Boite à outils 

Energie d’un moment dans une induction B :   E=-m.B 

Moment magnétique         :   
    

m

m s’exprime en A.m2 

Le magnéton de Bohr  µB=9,27 .10-24 A.m2  
est le moment magnétique de référence 
(moment porté par un électron libre)  

Sm Bg Dans la suite, moment de spin, orbital, total..  
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L’aimantation s’exprime donc en A/m 



Champ magnétique         aussi en A/m 
  

H

Susceptibilité magnétique 
  H

M




 sans unité 

souvent  
H

M
 (milieux linéaires) 

Induction  magnétique         en Tesla (T) 
  

B

Dans le vide on a la relation                    où                           H/m   
est la perméabilité du vide.    
 
NB1 : Ces deux grandeurs et leur unités sont donc fréquemment 
confondues.  
NB2 : L’unité Gauss (G) est aussi fréquemment utilisée : 10G=1mT  
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Boite à outils 



Boite à outils 
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Paramagnétisme 

1) Moments isolés, sans interactions 

H=B/µ0 

M=0 M=(T)H 

n moments m=-gµBS tous identiques 

Cas S=1/2 

B=0 

E=-m.B= gµBS
zB 

B≠0 

E+ 

E- 

Statistique de Boltzmann 
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Paramagnétisme 
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Cas général S quelconque 

B=0 

B≠0 

2S+1  
niveaux 

Loi de Brillouin 
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- T->0 ou B->∞ :  
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Énergie magnétique 

Énergie thermique 

-> « 1T  1K » pour des spins 1/2 

Paramagnétisme 



Entropie paramagnétique S(B/T) 

Paramagnétisme 

Refroidissement par désaimantation adiabatique de sels paramagnétiques 

T final/Tinitial= Bfinal/Binitial 



Paramagnétisme 

- 

  x
S

S
x

x
S

3

1
B

0





Limite haute température SBgTk BB 
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Loi de Curie 
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Paramagnétisme 

2) Moments en interaction  
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Antiferro 
 

Énergie du spin i :  
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Paramagnétisme 

Hypothèse de champ moyen 
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->Fluctuations négligées 

Système de spins identiques et              limitée aux premiers z voisins    
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en introduisant: 

L’aimantation est finalement donnée implicitement par la loi de Brillouin 
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Limite haute température )( MBSgTk aBB  

Paramagnétisme 
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de Curie 
déjà introduite 

Loi de Curie-Weiss 
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Nombre, taille des moments 

Interactions: intensité, nature 



Paramagnétisme 



Paramagnétisme 

Système de spins identiques et       quelconques    
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Plusieurs types de spins et      quelconques    
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Paramagnétisme 

BA MMM 
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Exemple : Ferrites   MO-Fe2O3 
Fe3+ (5µB)   x2 
M2+= Fe2+ (4µB), Ni2+ (2µB), Mn2+ (5µB)… 
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Magnétite FeO-Fe2O3 

où 
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Développement en series haute températures… 

Paramagnétisme 
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Etats ordonnés -  Ferromagnétisme 

Existence d’une aimantation spontanée?  

Ba=0 
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Etats ordonnés -  Ferromagnétisme 
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=> en champ moyen cT



Etats ordonnés -  Ferromagnétisme 
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*Pour S=1/2,  TTT c /)( 

 2/31 ATMM sat   cTTM /1

voir ondes de spins voir cours phénomènes critiques 

37.033.0  



Etats ordonnés -  Ferromagnétisme 

B=0 
Paroi de 

Bloch 

Domaine de Weiss 

-Refroidissement 
sous champ 

B 

-Refroidissement et 
mesure en champ nul 

T 

TC 
M=0 M=0 



Etats ordonnés -  Ferromagnétisme 

Cycle d’hystérésis 
 

•aimantation rémanente MR (M(H=0)) 
 

•champ coercitif HC  (H(M=0)) 
 

•Le champ de saturation Hs. Tous les moments 
sont parallèles au champ lorsque HHs. 
 

•L’aimantation à saturation Ms (M(HHs) 
 

La forme du cycle est liée à  
 
->  l’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 

E0=-2NJS2 

E1=-2(N-2)JS2+4JS2 

E=8JS2 

Excitation délocalisée, onde de spins 

 )cos(14 kaJSE  



Ferromagnétisme – ondes de spins 
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Théorème moment cinétique 
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Solution ondulatoire  
 
ssi la relation de dispersion  
est satisfaite 

 Sveue tkxitkxi
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 )cos(14 kaJS 



Ferromagnétisme – ondes de spins 

-À 3D, z voisins, interaction premier voisin :  
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-Quantification : magnons 

Quasiparticule  1 ,impulsion   ,2  SDkE k

Densité d’état :  EAEg )(

Statistique Bose-Einstein 
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-Diffusion de neutron inélastique (INS) 

-> détermination de J ! 
-> anisotropies 



Etats ordonnés -  Antiferromagnétisme 

-> 2 sous réseaux en interaction: 
Réseau bipartite 
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Énergie minimisée sur chaque lien avec  2

1 Sii  SS

-> état fondamental de la chaîne 

Tous les spins identiques de taille S 

État fondamental 
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Etats ordonnés -  Antiferromagnétisme 

T0, Ba=0  
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Pour toute T,  )()( TMTM   0)(   MMTMet 

=> 2 systèmes ferromagnétiques opposés 

Paramètre d’ordre: 
 
 
Aimantation alternée  
s’annule à la température de Néel 

)()( TMTMMa  



Rarement interaction AF premier voisin unique, 
plus souvent JAB, JAA, JBB …  

Etats ordonnés -  Antiferromagnétisme 



Etats ordonnés -  Antiferromagnétisme 

Réseaux non bipartite 

Ordres AF 
sur le 
cubique P 

2D 

3D 

-> ordre de Néel à 3 sous-réseaux 

On ne peut pas construire un état qui minimise 
l’énergie de chaque lien 
-> frustration géométrique des interactions 
-> minimisation de l’énergie sur chaque triangle 



Antiferromagnétisme: ondes de spins 

RbMnF3 
Cubic AF 

Solution ondulatoire  
 
 
 
 
 
ssi la relation de dispersion  
est satisfaite 
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Antiferromagnétisme 

Susceptibilité pour T<TN 

MnF2 

Ba 

Ba 

Poudre polycristalline 

M 

M 



Etats ordonnés -  Ferrimagnétisme 

Interactions AF entre spins de natures différentes 
 ex: ferrites, grenats 

 Il n’y a plus compensation parfaite 
des 2 sous-réseaux 
 aimantation spontanée sous TN 

 comportement proche Ferro 

M3Fe5012 Ex: Grenats : 3 sous réseaux 
   - Fe3+  5B x2  () 
   - Fe3+  5B x3  () 
   - M3+  pB x2  () 

Existence d’une 
température de 
« compensation » 



Etats ordonnés -  Ordre hélicoïdal 

Ex: plans ferro couplés : 1er voisins J1, 2nd voisins J2 

21 4/cos JJ



Mesure des ordres magnétiques 

- Diffraction de neutrons  

μ+ 
S=1/2 

échantillon 

-Relaxation de spin des muons (SR) 

Faisceau de muon S=1/2 
100% polarisé 
 
Rapport gyromagnétique 
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Paramètre d’ordre 

Champ interne Bi  
=> oscillations spontannées du signal µSR à la fréquence   2/iB



Remarques: 

-Théorème de Mermin Wagner 

« Pas d’ordre en dimension 1 et 2 pour T>0 pour des spins Heisenberg » 

mais expérimentalement si transition à T=0 
 => transition à température finie due aux anisotropies, 
aux interactions résiduelles 3D etc.. 

-Spins classiques vs spins quantiques ? 

En quantique, non-commutation des composantes de spin 
 

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

Modèle des électrons libres 

Lx Ly 

Lz 

Électrons libres confinés dans une boîte 
(conditions aux limites périodiques) 
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Vecteur d’onde quantifié : 
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- Quantité de mouvement :  kp
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-densité d’état 3D: 



Magnétisme itinérant 

Susceptibilité paramagnétique de Pauli 

En présence d’un champ B appliqué, l’énergie des électrons dépend de 
l’orientation de leur moment de spin  
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-susceptibilité >0 paramagnétique 
-faible : ex Cuivre  
-quasi-indépendante de la température 
 

  102.1 5Pauli



Magnétisme itinérant 

NB1 : il s’agit ici de la contribution de 
spin. Il y a aussi une contribution 
orbitale diamagnétique 

PauliLandau 
3

1


NB2 : certains métaux suivent très mal ce 
modèle (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.  
 
critère de Stoner : g(EF)U/2 >1 => 
ferromagnétisme 
U : énergie d’interaction 



Magnétisme itinérant 

Interaction U entre électrons 

U>0 (F) 

-si  12/)( FEUg

Susceptibilité augmentée 

-si  12/)( FEUg

-> Instabilité ferromagnétique 

Critère de Stoner 



Magnétisme itinérant 

Susceptibilité non uniforme du gaz d’électron 

Au premier ordre en perturbation 



Magnétisme itinérant 

Fonction de  
Lindhard 



Notion de verres de spins 

-Réponse du gaz d’électron à un moment localisé 
 
Ex: Cu:Mn Interaction de contact 

isotrope A entre l’ électron 
et l’impureté 

=> 

Réponse à un champ localisé 

 Champ uniforme dans l’espace des q : 



Notion de verres de spins 



Notion de verres de spins 

RMN du Cuivre dans Cu:Mn 

Hloc 

nb noyau 

Raie centrale 

(élargie)  

proches voisins 

(raie résolue) 

Ba 



Notion de verres de spins 

Interaction RKKY (Ruderman, Kittel, Kasuya,Yosida) 

JRKKY 
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de signe variable 

Notion de verres de spins 

+ 

- + 

+ - Désordre => frustration 

-Transition à   
vers un état gelé, désordonné 



Notion de verres de spins - hystérésis 

Cu:Mn 

Field Cooled 

Zero Field Cooled 
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Notion de verres de spins – dynamique lente 

énergie 

configuration 
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