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Z 340

Dipole magnétiques des atomes et des molécules

Les moments de dipdle magnétiques des atomes et des molécules dérivent de:
1) le moment angulaire orbital des ¢lectrons

2) le moment angulaire intrinseque (de spin) des ¢électrons, des protons et des neutrons.

Formellement:

Moment de dipole magnetique orbitale

1 1 &
=§erJ(r)dV =5;qk(rk XV, )

v

L, =m, (r,xv,) (moment angulaire orbitale de la particule k)
1 N
= m, =— Iy, L
k=1 zmk

Si toutes les particules ont le méme rapport charge sur masse:
N

N
m, = 43y ' =11, (L= ZL , est le moment angulare orbitale totale)
2m k=1 2m k=1

Moment de dipole magnetique intrisique (ou spin)

Aucune "analogie de physique classique" précise:

m,=g %S (S moment angulare de spin)

CURIOSITY
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Dipole magnétique de I'atome

Electrons

Note:

"courant atomique équivalente"

-23 2
]~&~m_1of3A
s T 102°m? -

"vitesse équivalente"
27RI 10”mx107°A

VR — z107m/s
e 107°C

m .. Moment magnétique orbital de I'¢lectron &
m ;.. Moment magnétique intrinseque de I'électron &

m ,: Moment magnétique du noyeau

mg, =m,, m,<<mg,,m,,

Moment magnetique total de I'atome i m_:

‘ml. = oy a €[0,10]
h
7 :2% ~9.24x107* Am’
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Matériaux «diélectriques»:
composés de dipoles électriques microscopiques
(induits par E ou permanents)

Matériaux «magnétiques»:
composes de dipoles magnétiques microscopiques

(induits par B ou permanentes)

ey,

13
"’Qr%

Dimensions
d’un atome ou
d’une molécule

8.4
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Polarisation:
le vecteur P

Polarisation:
moment ¢électrique dipolaire
par unité de volume

p_ Zipi _ Zipi
AV LS

Aimantation:
le vecteur M

Aimantation:
moment magnétique dipolaire
par unité de volume

__:ELrni__ZELn%
M= AV LS

[m,|=Am*; [M]=Am"

O ™0 (= M,
0 010 OOO ’
0000 0
O 0/00~0

0.0 OO

L
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=PFL CURIOSITY

«Modele équivalent» avec «charges lices de surface»:

[5,]=[P]=C/m’

— — +
_Gb — — + Gb les charges
— moléculaires
(charge liées)
— . + s'annulent dans
le volume
o, |=P-u,

Densité de surface des charges "liées" (bound): o, =P-u,
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=EPFL CURIOSITY

«Modele équivalent» avec «courants liées de surfacex:

O le courants
O O moléculaires
O (courants lies)
s'annulent dans
le volume

| K, |=Mxu, I, =LMxu,

Densité de surface des courants "liés" (bound): |K, |=Mxu,
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Susceptibilité et Permeéabilité

Analogie

Electrique Magnétique

Toujours valable: D=¢,E+P

Matériau lin€aire: P=¢,y E

D=¢,(1+ y,)E=¢,6, E=¢E

Je- susceptibilité électrique

&. permittivité €lectrique relative
(constante diélectrique relative)

Toujours valable: B=y,(H+M)

Matériau lin¢aire: M=y, H

B=yu,(1+ x, ) H=pou, H= yH

Xm: susceptibilité magnétique

4, perméabilité magnétique relative
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Types de magnétisme

M=y H

X, . Susceptibilité magnétique

Type Valeurs typiques | Origine physique

Diamagnétisme Z, =107 Dipdles magnétiques «induits» non couplés
Paramagnétisme | g, = +(10~ +107) | Dipdles magnétiques «permanents» non couplés
Ferromagnétisme | x, =+ (O +10° ) Dipdles magnétiques «permanents» couples

Susceptibilité magnétique
(aT=293 K, 1 atm)

Material Susceptibility Material Susceptibility
Diamagnetic: Paramagnetic:

Bismuth —1.7x 107*  Oxygen (0,) 1.7 x 1076
Gold —3.4x 107>  Sodium 8.5 x 107¢
Silver —24%x 107  Aluminum 2.2 x 1073
Copper —9.7 x 107  Tungsten 7.0 x 1073
Water —9.0 x 10~®  Platinum 2.7 x 1074
Carbon Dioxide —1.1 x107® Liquid Oxygen 3.9 x 1073

(—200° C)
Hydrogen (H;) —2.1 x 10~°  Gadolinium 4.8 x 1071

8.9



EPFL

O 00000 | 000000
m~ 00000 | 606000
Z< 000000 | 000000
<A oooleoo | ooolooo
S eoooe0oe | 000000
o a o000 | 000000
s
9 ddpoee | o000
g PP | o000
Z 3 oPPposs | oo
<A 2 & 288 W -0
3 oo oews | o-o-oe0-o
m - VAL RS 00000
w O
L
O gadsdw | o000
r QPTG s
Z ¢eowred B>
g anReosgn | oooooo
= Vel e e
= gR®$@ge | o000
S

Q00000 OO OO
m 00000 | eoeeee
1 00000 OG-S
S c00000 | o6
m Q000000 -0
< 00000 o (e £ (9= o (o
)

B

)
mB >> kT

B

8.10



EPFL

Diamagneétisme et Paramagneétisme

B=0 B+0
—
—0 Q o o—
Nz Speo Atomes
_. . . ._ H&.w_ . e
D Diamagnétiques
&£ | ? @ Atome sans dipdle magnétique «permanent».

—0 €—@ Atome avec dipdle magnétique «induit»

RERE AREaanan &

M=0 M =0

N —> B 3 O
T2 N Atomes
\ :j s N o Paramagnétiques
| | | S | —> €—@ Atome avec dipdle magnétique

«permanenty.
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Diamagnetisme
Dipdles magnétiques «induits» non couplés
_ B=0
B=0 |

N0 Sve—o—
<00 00—

?0<—0—$QT
“terery

@ Atome sans dipdle magnétique «permanent».

S N -

-

!

Atome avec dipdle magnétique «induit»

B=0= m=0M=0
Bx0= le champ magnétique induit un moment magnétique sur les atomes,
par "distorsions" (force de Lorentz) du mouvement des €lectrons dans les orbitales atomiques,

résultant en une aimantation M antiparall¢le a B :
M//-B , M=y H with <0
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Note:

On peut montrer que, pour un materiau diamagnetique:

2
ne ,Llo (ZV ) H N 1 :_ne H (anj
' moy moy

om, \ 5

n:nombre d'atomes par unité de volume [m™]
r. . distance du 1™ €lectron au noyau de l'atome [m]
m, : masse de 1'¢lectron [kg]

e : charge de I'¢lectron [C]

CURIOSITY
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Paramagnétisme

Dipdles magnétiques «permanents» non couplés

B=0 B#0

—

5. "compétition" entre 3
\ E , . i WH
énergie thermique (k7')

et énergie magnétique (mB) SI >

€—@ Atome avec dipdle magnétique
«permanent.

B=0= m#0M=0
B#0 =  Un champ magnétique exerce une couple m x B qui tend a aligner les dipdles magnétiques le long du champ B

(le systéme a tendance a minimiser 1'énergie potentielle magnétique U, = — Zmi -B),

Les mouvements moléculaire aléatoires diis a la température tendent a contrebalancer

I’effet d’alignement dii au champ magnétique.

(I'énergie thermique (U, = kT') tend a orienter les moments magnétiques de fagon aléatoire).
Le résultat finale est:

M//B , M=y H with y >0
8.14
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Note.

On peut montrer que, pour un materiau paramagnetique:

H kI | H
M = Nm coth(’uom ) —
kT = pomH |[H]
H 2 H N 2
Pour 27 << 1= M;M:;(m: '
/ 3kT 3kT\
Pour x<<1: coth(x)—lzéx Loi de Curie
X

Homid

>1=> M= Nm

M |

2
m
M= ——H=y H

NT F/f
=

v
T

T,
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Ferromagnétisme

Dipbles magnétiques «permanents» couplés
e e e N \N\NN\N - > > —D>—D>—>—>
e e e N \N\NN\N - > > —D>—>—>—>
ceee N \N\NN\N - > > —D>—>—>—>
ceeeo\NN\NN —_ D> —>
A2 Mw—=—— —_ D> —>
A M= — —_ > —>
A M= — —_ > —>
A7 M= —_ > —>

Bext— Bext «fort;

B e i
ST
S TS
B e i

Domaine magnétique:
Grand nombre d'atomes ~
ayant les moments magnétiques
alignés.

«perm.

Atome «magnétique»:
Atome avec dipdle magnétique

anenty.
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Représentation des domaines magnétiques

~ & &

i N\

N

N

N

N
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Aimantation dans les domaines magnétiques vs température:

M (0) . aimantation spontanée (Be=0)
M

T<T,

-
Tq T

Aimantation dans les domaines magnétiques vs champs magnétique:

Aimantation par Aimantation par
croissance des orientation des
domaines domaines

(| | @ i

AR

Bext= () Bext> () Bext> ()

8.18
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Soft and hard ferromagnetic materials

Soft

Magnétisation rémanente: tres faible
Hystérésis: tres faible
Champ coercitif: tres faible

Hard

"\

Magnetization

Champ /

coercitif

rémanente
H
C -
H
Champ
coercitif

Magnétisation rémanente : tres grande

Hystérésis: tres grande

Champ coercitif: tres grande

8.19
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Ferromagnétique, Antiferromagnetique, Ferrimagnétique

Domaine magnétique

ST
ST
ST

ST

S« S <
~NS S S

Ferromagnétique:

Les moments magnétiques des tous les atomes sont paralleles.

M =0

Antiferromagnétique:
Les moments magnétiques des atomes sont tous de
méme amplitude mais sont antiparall¢cles.

M=0

Ferrimagnétique:
Les moments magnétiques des atomes sont d’amplitude
différentes et sont antiparall€les.

M=0

8.20
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Ecrantage magnétique

B=0

Ecrantage (B=0 a ’'intérieur de la «boite»):

Les dipdles magnétiques dans le materiau sont orientés de telle manicre qu'ils produisent un champ de
grandeur €¢gale mais de sens oppos¢ par rapport au champ externe.

Le champ magnétique total a l'intérieur de la boite est nul.

Un possible matériau: «mu-métal» (alliages avec ~80% Ni): g ~ 100000

8.21
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Champ magnétique créé par un objet magnétisé

Probleme:
A partir de M(x),
obtenir B(x)

1. Méthode des «dipdle magnétiques»

B d’un dipdle magnétique m,

B(x) =Y/

(M- DF M)

o 3
472' |r|

2. Méthode des «courants de surface lié»

K, =—u xM
B — lLlO J‘Kb(xz)xf.dS
472'5 ‘l“

CURIOSITY

8.22
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Exemple: cylindre uniformément magnétisé

Probleme:
M(x) uniforme,
obtenir B(x)

Pourz >>R,L etr=(0,0,z)

B(0,0,z) = 0

472' ;, |r

- K ' I
B(0,0,Z) — lLlO b(Xz)xr
4r S |r|

|3

SM()-F)E-M(X)

CURIOSITY

N

B(x) = fo [

3M()-F)-F-M(x) .

3
Ty I

M¢éthode 1

iy

S = ol R _Hym

27 Z°

2A 1 A
2Mz2 0 Fo 1R -

5 3
|Z| 27 z

My MR’L

N>
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Rappel sur «force» et «couple» sur le dipole électrique e le dipole magnétique

Les €équations des forces et des couples
sont toutes dérivee a partir de la force de Lorentz
(la force ¢lectromagnétique)

(F:J.(pE+J><B)dV N:j(rxpE+rx(JxB))dV
14 V
F=gE+qgvxB = {F=V(p-E) N=pxE
F=V(m-B) N=mxB

Note: (voir Z 96, Z. 373, P 478, P 538, et slides precedentes)
L'expression "exacte" (i.e., toujours valable) de la force sur un dipole eléctrique est F= (p-V)E
mais pour VxE =0 et p independent de la position: F= (p-V)E=V(p-E)
L'expression "exacte" (i.e., toujours valable) de la force sur un dipole magnétique est F=m, VB,
mais pour m independent de la position: F=m VB, =V(m-B)
pour m independent de la position et VxB =0: F=m, VB, =V(m-B)=(m-V)B

8.24
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S1 B ne varie pas trop vite sur le volume de objet
magnétique:

B(x)=B.(0)+x-VB,(0) (i=x,y,z)

ou B (x) est le champ appliqué de 1'extérieur

Avec cette hypothese, nous pouvons démontrer
que:

F=V(m-B) Force

N=mxB Couple

U,=-m-B Energie potentielle

Force sur un objet magnétique dans un champ B

m = jM(x)dV

B(0)

Probléme:
Calculer F et N sur 1'objet magnétique
dans le champ B

8.25
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F=V(m-B) Force

N=mxB Couple
Champ magnétique uniforme Champ magnétique non-uniforme
- >

m

v v v v

v v

— v

F=0 (pas de deplacement) F=0 (déplacement)
N=0 (rotation) N=0 (rotation)

[
»

m—

v

v

8.26
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F=V(p-E)
N=pxE

Champ électrique uniforme

v

F=0 (pas de déplacement)
N=0 (rotation)

[
»

P—

v

v

Force

Couple

Champ électrique non-uniforme

- >

— v

F+0 (déplacement)
N=#0 (rotation)

8.27
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Applications «microtechnique» des forces et couples électro/magnéto statiques

Electromagnetic Electrostatic

Actuation Actuation
W G
- & g @
p \\\\,

Actionneur
¢lectrostatique

~
-
-
Sd
>

Actionneur ¢lectrostatique
et ¢lectromagnétique

. , . Inert Gas — Contact Plating
Actionneur magnétostatique Glass Capsuley

x — Contact Gap

*-f_ —= ¥ ’—
Reed Blade Reed Blade
- S ll:‘ole (Axial Field Applied ) N F’lole
Reed Blade
N Pole S Pole

OSITY

8.28



EPFL

Lévitation magnétique d'une boucle avec courant

force magnétique
o force de gravité

Equilibre stable

“—— bobine fixe

O force magnétique
force de gravité

Equilibre instable

8.29
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Aimant
permanent

Aimant
permanent

Non-¢quilibre

Levitation magnétique

Aimant
permanent

Aimant
permanent

Equilibre «presque stable»

(rotation)

Aimant
permanent

Objet paramagnetique
(x>0)

Non-¢quilibre

Objet diamagnetique
(2<0)

Aimant
permanent

Equilibre «presque stable»

(rotation)

8.30



EPFL . . . CURIOSITY
Levitation (et propulsion) magnétique

Maglev Train, Shanghai,China

Opening: 2004

Speed: 430 km/h (operational), 501 km/h (max),
Length:153 m, Width: 3.7 metres, Height: 4.2 m
Passengers: 574

Position of Poles

Guiding Walls

superconducting
magnets

Mate the change of
polatity in position

5]5|8,8 ! |
electromagnet

electrical
power source

8.31
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Lévitation d’un objet diamagnétique

force magnetique Objet diamagnétique

(x<0)

Energie potentielle Force Position

force de gravité

Aimant permanent

U ~—-m-B F,=-VU,=V(m-B)

B =

F,+F =0
U. = mgh F,=-VU; =mg e

8.32
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1. Levitation a l'aide d'aimants permanents

Objet diamagnétique
(graphite pyrolytique (HOPG))

- Aimant permanent
(NdFeB)

Ng S
STN

8.33
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2. Lévitation a 1'aide d’une bobine solénoidale

Champ magnétique fort
avec un fort gradient

Objet diamagnétique

(goutte d'eau, fraise, grenouille, ...)

- s

— e — —— — —

V : volume de l'objet (m*) . hh e
m : masse de l'objet  m = pV (kg) e P e
p: densité de l'objet (kg/m®) S L
F, =V(m-B)
m;MV;;(mHV;;(mEV
0 -
F. =mg s —
F,=F, & mg=V(m-B) & .

pVg =17, Lyve e PE =X, e

0 My

http.://’www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic/

o e e e e -

b o o e e e

e e e e

-_:-.:‘_ﬁ.—' | =
~ T Water

force magnétique 1

force de gravité l

== Cooling

Note: La goutte d'eau, la fraise, la grenouille

sont des objets diamagnétiques car ils

contiennent des molécules d'eau qui sont

diamagnétiques.

8.34
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CURIOSITY

Lévitation et rotation d’un objet diamagnétique conducteur

vertical
magnetic
force
magnetic field
lines
electric
current
radial radial
magnetic magnetic
force force
magnet bore
droplet’'s
weight
current < - - flow dlrectloq
<—current density, J
source
s RIEEL Lorentz force
(a) Au (b)
wire %
3 g
2 A g
(0)
2 S
@ 3

A 1,5 ml de gouttelettes en lévitation.

(4) Non tournant.

(B) Liquide tournant a 2 rps (goutelettes ont un contour elliptique).

(C) Liquide tournant a 2,5 rps: l'équateur a la symetrie d'un triangle équilatéral. En
(B), (C) le contour est pas tournant avec le fluide. Les croix indiquent les positions
des électrodes.

(1)-(6) images vidéo consécutives, 40 ms d'intervalle; ici la forme triangulaire du
contour est en rotation avec le fluide dans la direction de la fleche a

3.33 rps. Les cercles blancs suivent un coin.

8.38



=PFL Lévitation d’un objet ferromagnétique CURIOSITY

(stabilisé par un matériau diamagnétique)

Note: Les doigts sont des objets diamagnétiques car ils
contiennent des molécules d'eau qui sont diamagnétiques.

COMPENSATING
MAGNET

“Objets” diamagnétique (doigts)

Nature 400, 323-324 (July 22 1999)

Objects diamagnetique

http://www.hfml.sci.kun.nl/levitate.html 8.39
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=PFL Lévitation d’un objet ferromagnétique CURIOSITY
(stabilisé par un supraconducteur de type Il)

/| B#0

Aimant permanent . I .
force magnétique 1
g g 14 B:O
force de gravité l
Champ B produit
par les courants de surface

Supraconductor Type II
(a77K)

- Le champ B pénétre seulement dans les «tourbillonsy

- Les courants de surface annulant le champ externe
a I’intérieur du matériau (sauf dans les «tourbillonsy)

8.40



EPFL CURIOSITY

Supraconducteur type li
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=PFL Lévitation d’un objet ferromagnétique CURIOSITY
(stabilisé par des bobines avec courant)

— ’7 71 mm
|
E—
48 mm
—
|
180 mm
— — 19mm ﬁ
— 31 mm
EE—— [ 28 mm ——

http://www.crealev.com/ 8.42
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Résumé de la magnétostatique

B(x) =

Hy

)

_4ﬂ

J

Vv

Hf)xﬁ—f

b—f

2 '
‘X—X

dV

VxB=pud

B=VxA

A(X):Vx

B(x',t)
— 2V
V47r|x—x'|
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Analogies et différences
électrostatique-magneétostatique

Champ électrique créee
par une distribution
de charges statiques

E(x)= L XXy
9= j =
SLIN PNy
a 41e, Ip(x)?r
1 p(x) x=x
O T P kx|
1 pdV
= r
‘4ﬂﬁb r2

Champ magnétique crée
par une distribution
de courants stationnaires

B(x)zf—;jJ(x’)x AV

8.44
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Champ E cré¢ par une distribution
de charges statiques

Pour les problémes avec
«symetries» ont utilise aussi:

<j‘>E-ds=i<_[>pdV
3 %

/ (Lo1 de Gauss)

Integrale de surface

Gaussian
surface

Gaussian
surface

Champ B créé par une distribution
de courants stationnaires

Pour les problémes avec
«symeétries» on utilise aussi:

$B-dl =, [ J-ds
C S

/ (Lo1 d’ Ampere)

Integrale de ligne

8.45
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Le flux du champ électrique

(J‘)E-ds: ﬁdV

&y
S %

v.p=2
)

@

Le flux du champ magnétique

Interprétation:

Absence de”“charges magnétiques” (monopoles)
Les lignes du champ B sont toujours fermées
(pas de sources ni de puits)

8.46
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Champ électrique
d’une charge ponctuelle

Champ magnétique
d’un long fil

Densite d’énergie

¢électrostatique
1

Densite d’énergie
magnétostatique

1
Upg :EBH
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Le potentiel scalaire
¢lectrostatique

E=-VV

p(x) ) ay

Vi(x)=

4re, ;[ |

vy =—F
€0

VE=L SVE=V-(VV)=V¥ =
&0

vy =—£
&0

Le potentiel vecteur
magnetostatique

B=VxA

Jx) v

A(X)— My J'|

VA =-ud

VxB =l

B=VxA

V- A =0 (dans la jauge de Coulomb)
=VxB=VxVxA==V(V-A)-V’A=-V’A
SVA=—uJ

8.48
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Polarisation

RS p
P(x) = P, |
dV n(m(;ules) V

p, : Dipdle électrique

de I'atome ou molécule n

Polarisation:
Dipdle ¢électrique
par unité de volume

Aimantation

1 m
M(x)=— m |=—
( ) dV n(mol;ules) ! dV

m, : Dipdle magnétique

de I'atome ou molécule n

Aimantation:
Dipdle magnétique
par unité de volume

8.49
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Champ électrique
cree par
un dipole électrique

pour r>>R :
1 3(p-r)r-
E(r) = (p )3 P
472'6‘0 |r|

Champ magnetique
creeé par
dipole magnétique

pour r>>R :

U, 3(m-T)r—m

B(r)z= 1n |r|3

8.50
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Dipdle ¢€lectrique dans un champ
¢lectrique

Dipodle magnétique dans un champ
magnétique

F=V(m-B)
N=mxB

—m-B

Ug

8.51
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