L ARCHITECTURE QUANTIQUE
DE LA FORCE -

Terres Rares, Anisotropie Magnétique
et Couplage Spin-Orbite
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Une exploration de la physique fondamentale qui permet la création des aimants
permanents les plus puissants du monde. De ['atome isolé a la matiére condensée.
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LE CCEUR DE LA MATIERE : LE MOMENT MAGNETIQUE

Vision Classique (Boucle de Courant) Réalité Quantique
—>
vt Spin
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Orbite

Définition : Le moment magnétique (i) mesure la capacité d'un systeme a interagir avec
un champ magnétique externe (B). Il tend a s'aligner pour minimiser 1'énergie :
E=—ji-B.

Insight : Dans un atome, le magnétisme a deux origines quantiques distinctes : le
mouvement orbital et le spin.



LES DEUX PILIERS : ORBITE (L) ET SPIN (S)

1. Le Moment Orbital (f) 2. Le Moment de Spin (§)
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e Lié au mouvement spatial de 1'électron. e Propriété intrinseque et relativiste (pas de
e Quantifié par le nombre quantique ! rotation physique).
(s,p, d, ). e Facteur gyromagnétique g, = 2.
e Reflete la symétrie de 1'orbitale. e Efficacité Doublée : Contribue 2x plus au
moment magnétique.
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LA FORTERESSE 4f : LEXCEPTION DES TERRES RARES

Bouclier de
Valence
(Protection)

Contrairement aux meétaux de
transition (3d) dont les
électrons sont exposeés, les
Terres Rares cachent leur
magnétisme en profondeur.

Electrons :
Magnétiques = (e | | Conseguences: =
(Profonds) | | 0L (v o 1. Les electrons 4f participent
R | | peu aux liaisons chimiques.
2. Leurs moments
magnétiques sont protégeés de
I’environnement extérieur.
Bouclier de
Valence
(Protection)
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SYMETRIE ET RUPTURE : L'EFFET DE L'ENVIRONNEMENT

Atome Isole Atome dans un Cristal

Insertion

dans un solide

e Symétrie Sphérique (Isotrope) e Champ Cristallin (Anisotrope)
 Hamiltonien invariant par rotation e Brisure de symétrie par les voisins
e Dégénérescence des orbitales o Levée de dégénérescence :

(méme énergie) Directions privilégiées imposées
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LEXTINCTION DU MOMENT ORBITAL (QUENCHING)

Le Scénario Métaux de Transition (3d) :

Dans les métaux classiques (Fer, Nickel,
Cobalt), les electrons magnétiques sont en
surface.

» o Le Champ Cristallin est fort.

e Il bloque les orbitales dans des directions
fixes.

e Résultat : Le moment orbital est éteint
((L) ~ 0). Le magnétisme ne vient que du
Spin.
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LA RESISTANCE DES TERRES RARES
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Le Scénario Terres Rares (4f) :

Grace a I’écran protecteur 5s/5p, les
électrons 4f ignorent le champ cristallin.

* Interaction Spin-Orbite >»> Champ
Cristallin.

« Le moment orbital (L) survit !

 Résultat : On additionne Spin + Orbite
pour un moment total colossal.

Exemple Dy3* :

Moment effectif ~ 10,6
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L’HERITAGE RELATIVISTE -

Le Mécanisme : Dans le référentiel de
I'électron, le noyau tourne autour de lui. Ce
courant de charge crée un champ
magnétique qui aligne le spin de I'électron.
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LE COUPLAGE SPIN-ORBITE

Energie de Couplage

A

Dysprosium (Z=66)
- Massif (0,1 - 1eV)

Dépendance en Z*

Fer (Z=26) - Négligeable

Numeéro Atomique (Z)



LA HIERARCHIE DES ENERGIES

Terres Rares (4f)

Métaux de Transition (3d)

s

Champ
Cristallin

| | | I | | | | |

L est decouplée de S

+«—  (Quenching)
Couplage

Spin-Orbite

C’est cette inversion de hiérarchie qui permet 1I’anisotropie géante.

()

—=

Couplage
Spin-Orbite (= 1 eV)

L et S sont soudés

/ (]:L+S)

Champ Cristallin (meV)
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LE MECANISME DE LANISOTROPIE

Réseau Cristallin

Orbite (L) Spin (S)

Magnétisation

Le Champ Cristallin Le Couplage Spin-Orbite
ancre ’Orbite soude le Spin a I’Orbite

“Le champ cristallin agit sur L, le couplage lie L et S, donc le spin devient anisotrope.”
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| A BARRIERE ENERGETIQUE

Axe Difficile

Anisotaopie (K1)

Energie E

Axe Facile == '

0° 90° 180°
Angle 6

Definition : La difficulté a tourner I’aimantation hors de son axe facile.

Equation : E(0) ~ K, sin® 0 + K, sin* 8

Grandeur : Pour les Terres Rares, K; =~ 107 J/m3. Une barriere colossale.

& NotebooklLM



LA SYNERGIE PARFAITE : AIMANTS Nd-Fe-B

® . *

Le Muscle

: : Le Squelette
(Forte Aimantation M)

(Forte Anisotropie)

Le Probléme : Terres Rares seules = T, trop basse. Fer seul = Anisotropie trop faible.

La Solution : L’alliage intermétallique.
Les métaux 3d fournissent le spin, les Terres Rares fournissent la stabilité orbitale.
Résultat : Des aimants permanents indésaimantables.
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L'EXCEPTION QUI CONFIRME LA REGLE :
GADOLINIUM (Ga)

e [Le Gadolinium a un moment orbital

nul (L = 0).
 Conséquence : Pas d’interaction avec

le champ cristallin.
e Conclusion : Le Gd est
Couche 2 moitié remplie (4f7) ferromagnétique mais isotrope. Cela
% s prouve que I’anisotropie vient bien
§ioegr = 712 de I'Orbite (L).



LA RECETTE DE LA SUPER-PUISSANCE

0) )

Localisation 4f Haut Z Champ Cristallin
(Protection) (Couplage Spin-Orbite) (Brisure de symétrie)

C’est cette ‘architecture quantique’ précise qui rend possibles les
moteurs électriques, les éoliennes et les disques durs modernes.




