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Discussion sur les choix que nous avons fait, remarques diverses
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Bibliographie

Garing Millieux magnétiques (pour prendre en main le sujet)

Diu, G, L,R Physique statistique (pour toute la legon, notament les calculs)

Feynman Electromagnétisme 2 (pour s'amuser, prendre en main le sujet. Trés bien pour I'explication
qualitative des domaines de Weiss, paroi de Bloch qui bougent)

JP Mathieu Histoire de la physique (Une dizaine de pages traite du magnétisme (chapitre 9.7). Pas
mal pour situer les différentes théories les unes par rapport aux autres. )

Beaucoup d'autres livres sur le magnétisme ( Etienne du Trémolet de Lacheisserie Magnétisme
Fondements, Kittel Etat Solide, Herpin Théorie du magnétisme) mais on est pas allé voir.

On a aussi utilisé :
Cohen Mécanique Quantique ( pour le I-1 avec le facteur de Land¢)
Grécias Chimie Générale (pour les orbitales moléculaires)

Matériel des manips

expérience du clou :
- le « kit » clou suspendu a une potence avce un aimant et une plaque céramique fixés dessus
- un bruleur + allumettes

Clou retenu par une « ficelle de trombones »
aimant E

Plaque vitro céramique | Q)
‘ <+ Bec bunsen




visualisation des domaines de Weiss :

- lampe blanche (+alim) + filtre anti calorique

- le microscope adapté

- la caméra a laquelle on peut fixer un embout qui permet de la mettre sur le microscope
- un polariseur (I'analyseur est inséré sur 'embout qui va sur la caméra)

Caméra fixée sur l'oculaire

Filtre anti-cal

e \
‘ ‘

Lampe‘ blanche "microscope avec I'échantillon de grenat U &eran

polariseur

aimantation d'un aimant et visualisation du cycle d'hystérisis

- un ferro en forme de « U » avec une barre horizontale pour le fermer en haut

- une bobine (qui supporte qq A) , par exemple 500 spires

- une petite bobine de qq spires a mettre de 1'autre coté du U (nous on avait pris un long fil que 1'on
avait enroul¢)

- une sonde convertisseuse courant/tension

- un circuit intégrateur (une boite toute faite existe : « filtre pour hystérésis »)

- source de courant continu (qq A suffisent)

- un auto-transformateur (grosse chose bleue qui ressemble a un buta gaz) => source d'alternatif

- un oscillo

On visualise a 1'oscillo en XY, B en fonction de H. B mesur¢ par la bobine de mesure car e =
-d « phi »/dt ~ dB/dt donc apres intégration ~B. H est mesuré par la sonde de courant.

« bobine » de mesure (fil enroulé)

Source (de courant continue ou
auto-transformateur

oscillo

« filtre pour

- hysteresis »

Sonde convertisseuse courant/tension



Plan detaille

Je n'ai pas mis les calculs... (mais il y a les références a chaque fois)

Attention aux conventions choisies , qui varient selon les auteurs :
- « chi » la susceptibilité magnétique définie en dérivant par rapport a H ou a B.
- muB le magnéton de bohr >0 ou < ()

INTRO

Pierre Curie publie un article en 1895 sur les matériaux magnétiques. Il y classifie 3 types de
matériaux : les para dia et ferro. (pour les curieux il y a a la BU il y a un livre receuillant des articles
de Pcurie, dont celui 13). Rappel : transparent 1.

I — Ingredients nécéssaires a 1'étude

1) Provenance microscopique de M. (Garing. Généralistaion : MQ Cohen)
Calcul en semi classique de L = > moment magnétique. Puis généralistaion a tout type de moments
cinétiques c'est a dire pour J quelconque (J = L+S) : mu =g * muB * J. (g:facteur de land¢, muB
magnéton de Bohr) Résultat non justifié.

2) Réponse a un champ magnétique
B+moment magnétique = > précéssion de Larmor (Garing)
transparent 2 : précéssion des moments => pas d'aimantation.
Probléme ? Non : on va faire un raisonement statistique (car N= nombre d'atomes est grand). On
n'étudie pas les détails de la thermalisation (pas comme en RMN), on s'interresse juste a I'état
d'équilibre.

3) Modg¢le retenu
systéme = N atomes identiques, fixes, portant des moments magnétiques , sans intéraction.
N,V,T fixés => ensemble canonique
H = somme ( - moment magnetique . B)

IT — Paramagnétisme

1) Quels matériaux sont paramagnétiques ?
Il faut des electrons célibataires. transparent 3 : exemple avec N (para), N2 (dia), O (para), O2

(para).
(ces exemples d'OM ont été trouvés dans le Grécias)

2) Calcul de I'aimantation
On prend le cas simple S=1/2 , L=0 (donc J=1/2).
(Cas J quelconque dans le Diu, cas J=1/2 dans le Garing).
On trouve M = qqc * th (E_mag/kT)

3) Analyse de la solution. Lo1 de Curie
On a deux régimes pour M :
- si E_mag/kt >> 1 => M sature (M~qqc)



-si E mag/kT << 1 => M proportionnelle a E mag/kT.

ODG : on est tout le temps dans le premier cas.

Du coup cela a du sens de définir la susceptibilité magnétique « chi ».

On a chi = C/T [c'est la loi de Curie].

Comparaison avec données expérimentales transparent 4 (C mesuré, on en déduit la densité n, on
tombe sur qqc de cohérant..Attention la formule trouvée n'est valable que pour J=1/2, ce qui n'est
pas forcément le cas pour les matériaux présentés).

Expériance du clou. Le clou est attiré par l'aimant. F_mag ~ Poids => chi~10"6. Donc ce n'est
pas un para. C'et un ferro.

Pendant ce temps le clou chauffe, et a un moment il tombe : on a eu un changement de ses
propriétés magnétiques. On va essayer de comprendre ¢a.

IIT — Ferromagnétisme (Diu, complément [11-])

A T ambiante, chi_ferro > 10"9 chi_para. Donc dans un ferro, les moments magnétiques doivent
étre beaucoup plus allignés quand dans un para. Qu'est ce qui peut aussi (autre que un champ
B) les alligner ? = > des intéractions entre moments magnétiques.

1) Un nouvel ingrédient : les intéractions
On écrit I'hamiltonien avec un terme d'intéraction en A*mu(i).mu(j)

C'est quoi A ?

- si d'origine magnétique alors A n'est « visible » que pour des T < 1K (a comparer a Tc...) Ce n'est
donc pas ca.

- est enfait d'origine quantique : c'est l'intéraction dite d'échange. Ne marche qu'avec des spins.

2 hypotheses simplificatrices :
- Aij=A [OK car on a dit depuis le début que nos atomes sont identiques]
- somme (i,j) = somme (i, j voisin de i) [raisonnable car l'intéraction d'échange est a courte portée]

L'hamilton obtenu est :

- resolvable a 1D

- résolvable a 2D, avec B=0

- non résolus a 3D

I1 faut donc une nouvelle hypothése (beaucoup « plus forte »)

2) Approximation du champ moyen
Hypothese : le voisinage du spin i ne dépend pas de i (du coup on gomme toutes les fluctuations
spatiales du matériau !) :
somme sur j voisin de i (Sj) =p * <Sj> (ou p est le nombre de voisins)
On relie <Sj> a M.
On obtient alors le méme hamiltonien que en II-1 avec B = B_eff. On utilise donc directement la
solution. On tombe sur une équation autocohérente : M=f(M).

3) Résolution graphique des solution
transparent 5
a B =0. On a comme solutions possibles :
-T>Tc: M=0



- T<Tc : M=-M°(T), 0, M°(T) (I'indice ° signifie : en champ B nul)

On regarde 1'energie libre F pour savoir lesquelles de ces solutions sont stables (calcul non
développé). On trouve les solution en gras.

On peut alors tracer M°(T). OK données expérimentales.

A B différent de 0 : de méme on a une résolution graphique (non détaillée). On en déduit la courbe
M=f(B), a T fixé.

- T>Tc : la courbe a la méme forme que celle des para.

-T< Tc : discontinuité en B=0 [ ou la courbe passe de -M°(T) a +M°(T) ]. Puis augmentation douce
avec B jusqu'a M_max.

Données expérimentales de Tc, M°(T=ambiante), transparent 6.

IV — Confrontation avec l'experience
Cette partie a été faite uniquement a I'oral (et au projo).

[expérience aimantation d'un ferro + visualisation de son cycle d'hysterisis/
Donc tous les ferro ont une aimantation rémanente a T _ambiante (qui est M°(T) ). Par exemple ce
bout de ferro est aimanté. Test. Ca ne marche pas !!! Pour qu'un ferro soit aimanté, il faut
l'aimanter avec un B non nul. Exp : oui ¢a marche. En fait on peut méme mesurer M=f(B) [ou
plutot B=f(H) mais c'est un peu pareil] qui donne un cycle d'hystérésis.

Comment réconcilier cette observation expérimentale avec la courbe théorique ?

Exeéprience : observation des domaines de Weiss au microscope.

Les domaine « jaunes » ont une aimantation + M°(T).

Les domaines « marrons » ont une aimantation -M°(T). (ou vice versa)

=> on comprend pourquoi au global ce matériau ne présente pas d'aimantation.

Mais pourquoi le matériau fonde naturellement ces domaines ? (Feynman) transparent 7
La taille des domaine résulte d'une compétition entre les énergies E_(champ B) et E_paroi (jusqu'ici
on n' avait pas considéré E_(champ B))
E (champ B) diminue avec le nombre de domaines.
E paroi augmente avec le nombre de domanines.
D'ou la formation de ces domaines d'une taille précise qui minimise I'énergie totale.

On a compris pourquoi « M°(T) réelle » est nulle. De plus, on peut comprendre le cycle
d'hystérésis en acceptant l'idée que les parois séparants les domaines dissipent de I'énergie en « se
déplacant » (explication qualitative toujours dans le livre de Feynman)

CCL : ODG sur différents types de ferro. Pour les applications du type transformateur on veut un
cycle étroit ie un matériau doux, pour des applications type aimants permanents on veut un cycle
large ie matériau dur. (dans le Feynman toujours)



Discussion sur les choix que nous avons fait, remarques diverses

Ne faire que pour le cas J=1/2 : c'est bien.
La partie sur la précéssion n'est pas nécéssaire (mais ok).
I1 faut absolument mettre des ODG.

La partie a la fin sur les domaine de Weiss est celle a « faire sauter » si on manque de temps (donc
la mettre 1a la fn c'est pas mal).

Beaucoup de manip. On peut en enlever (pourquoi pas mettre le cycle d'hystérésis en prérequis ? Le
clou et les domaines de weiss sont des expériences faciles et rapides).

Le plan ne laisse pas beaucoup de souplesse. Hormis pour les ordres de grandeurs qu'ont pourrait
mettre ailleurs. (?)

[D'ailleurs je trouve que I'on aurait pu plus mettre en lien les données expérimentales avec la théorie
(on aurait peut etre pu, par exemple, remonter a une estimation de la constante de couplage
spin/spin J via les mesures de Tc ? Ou connaissant la densité n et la constante C d'un para, trouvé
leur moment cinétique J ?)]

Au début de nos recherches, nous nous sommes pas mal embrouillé dans les différents calculs...
Voila un résumé de ce sur quoi nous sommes tombés.

Pour les ferro, le calcul est fait partout a peu pres pareil (a savoir avec des spin '2). Par contre pour
les para il existe deux familles de calculs :

- le calcul quantique qui a été présenté ici, mais on peut considérer un moment J quelconque
et non pas 2. On tombe alors sur une fonction « de Brillouin » pour M (Diu)

- le calcul semi-classique a la Langevin. On considere un ensemble de moments
magnétiques de norme fixée, et on fait exactement le méme calcul sauf que la direction des
moments variant de mani€re continue, on a des intégrales au lieu des sommes. On tombe sur une
fonction « de Langevin » pour M (qui a grosso modo la méme allure) (Diu).

- le théoréme de Van Leeuwen : nous dit que tout calcul classique nous donne aucun effet
magnétique. (Le raisonement a la Langevin semble vraiment classique mais en fait le fait de fixer la
norme des moments est « l'ingrédient quantique » qui permet d'obtenir un résultat non nul.)(Diu)

Questions posées

On s'arrange pour qu'un paramagnétique atteingne le régime de stauration (donc trés basse
température et grand champ). Est t-il différent d'un ferro a Tambiante?

— Pour moi rien ne permet de les distinguer. Néanmoins la cause de leur aimantation est tres
différente... (je n'ai pas trop compris la réponse qu'elle attendait...)

Pas de température de transition pour un paramagnétique ?
— Si chi=C/T : non. Si chi=C/(T-Tc) : oui (c'est un « faux para », ie un ferro au dessus de sa
température critque. Cf Garing « paramagnétisme de Curie-Weiss »)

D'ou vient microscopiquement Tc ?
— de l'intéraction d'échange entre les spins, abordée au III,1.



Dans « l'explication » de l'intéraction d'échange, que néglige t-on lorque I' on écrit |psi> = |partie
orbitale > * | partie de spin > ?

— on néglige le couplage spin orbite (-S.L) qui rend les partie orbitale et partie de spin non
indépendantes et donc non factorisables.

Que ce passe t'il lorsque I'on approche un aimant d'un ferro ?
— on a d'abord un déplacement des parois puis une rotation d'ensemble des domaines. (plus de
détails dans le Feynman)

Qu'est ce qu'une paroi de Bloch ? ODG ?
— c'est une zone de transition, dans laquelle les spins ont une direction intermédiaire a celle des
domaines qu'elle sépare. ODG : je ne sais pas.

Est ce possible d'atteindre le domaine de saturation pour un para, en laboratoire ?
— T~10K, B~10T => début du régime de saturation. Donc c'est possible.

Pourquoi sur O2 et N2 on n'apparie pas les derniers €lectrons ?
— regle de Hundt.

D'ou vient t'elle ?

— de la méme interraction d'échange abordée au IIL, 1.

A t'on toujours J=1/2 ? Exemple ?
— non : par exemple O2 : S=1 et L=0 donc J=1.
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