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1. Rappels

2. TP sur  ordinateur

JDN 16 TP : Les ondes de spin
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Facteur  de Debye-Waller

Neutrons et magnétisme

Facteur  géométr ique
Composante      à Q

Rayon classique de l’électron

Rappor t de flux 

Facteur  de forme des électons non appar iés

Fct de correlation
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Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg

• Magnétisme

• Hamiltonien effectif : 

Corrélations 
électroniques 
(Coulomb)

Effet quantique : 
Antisymétr ie des 
fonctions d’onde

+
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Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg

Ferromagnétique : 

En formant un état de spin symétr ique, les électrons 
réduisent leur  répulsion coulombienne : la par tie 
orbitale est antisymétr iqueet s’annule pour  R1=R2
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Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg

Antifer romagnétique : 

2 électrons de spin opposés peuvent profiter  de 
l’hybr idation et minimiser  leur  énergie cinétique. La 
présence de 2 électrons de même spin est interdite par  le 
pr incipe de Pauli. 
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• Hypothèse fondamentale : chaque spin voit un champ 
moyen propor tionnel à l’aimantation moyenne

• Etat fondamental ordonné : br isure de symétr ie
• Equations auto-cohérentes déterminent Tc

Le champ moléculaire
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Les états excités

e3

S

S-1

Spin dans un champ 
magnétique 

Déviation par  rappor t à e3
La composante transverse se 
met à précesser
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Les états excités

e3

S
S-1

e3

S
S-1

e3

S
S-1

Par suite du couplage, la déviation ne reste pas localisée 
et se propage sous forme d’une onde :
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Les états excités

1. Quelle est la validité de cette image ?

1. Comment la formaliser  ?
2. Avec quels outils mathématiques ?

2. Quelle est la dispersion de ces excitations ?
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Le modèle des ondes de spin

• Le spin est un opérateur  vector iel : 

• En mécanique quantique, l’état d’un 
spin S est représenté par  un vecteur  
d’un espace de Hilber t à 2S+1 
dimensions

• représente la projection du spin 
sur  l’axe e3

e3

S

-S

S-1

-S+1

S-2
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Le modèle des ondes de spin

• Opérateurs S+ et S-

• Relation de commutation

• Augmentent ou diminuent       de 1 unité
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• Nouvel espace de Hilber t en introduisant un opérateur  
boson b (Holstein-Pr imakov) et de nouveaux  vecteurs :

• Le vide est l’état de         maximum

• On identifie

• Opérateurs S+ et S-

Le modèle des ondes de spin

avec 

et 

~ déviation du spin par  rappor t à l’état ordonné
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Le modèle des ondes de spin

Inconvénients
• Cet espace est trop grand !! des états non 

physiques apparaissent pour

• La modélisation est justifiée tant que 

• Et donc à basse température
• Pour un spin grand (classique) 
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Avantages : 
• Développement de                     = descr iption naturelle 

des fluctuations autour  de la direction moyenne

• Hamiltonien d’ondes de spin : on ne garde que les 
termes quadratiques : solution formelle exacte

• Interprétation : les déviations du spin forment un gaz 
de bosons sans interactions

Le modèle des ondes de spin
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Le modèle des ondes de spin

1. Quelle est la validité de cette image ?

1. Comment la formaliser  ?
2. Avec quels outils mathématiques ?

2. Quelle est la dispersion de ces excitations ?
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Cas d’une structure magnétique quelconque

• n indice de maille

• i indice de l’ ion magnétique dans la maille
• Pour chaque i 

Ø une base locale 
Ø un opérateur  boson
Ø une matr ice de passage entre (e1,e2,e3) et le repère 

car tésien

Le modèle des ondes de spin
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Solution formelle
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Solution formelle

1 : Forme quadratique dans les opérateurs b
Gaz de bosons sans interactions, mais attention 
à la présence de termes en bb

2 : Invar iance par  translation : transformation de 
Four ier
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Solution formelle

3 : Diagonalisation finale par  transformation de 
Bogolubov

Changement de base

Valeurs et vecteurs propres de 

On impose que les Y soient des bosons
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Solution formelle

Fluctuations 

Point zero

1. L ’état fondamental est le vide des opérateurs Y

2. La transformation de Bogolubov introduit un nb
arbitraire d’états         différents : autrement dit, le 
fondamental comporte des configurations qui 
présentent un nb quelconque de déviations du spin 
par  rappor t à l’état de Néel.
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Aux neutrons ?

Décomposition sur  les 
b puis les y
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Aux neutrons ?

Décomposition sur  les 
b puis les y

Pour  q constant

ωωωω

ωωωω

q

L branches de 
dispersion
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Modèle de Heisenberg Ferromagnétique

• Energiedu fondamental = Energieclassique

• Mode de Goldstone (sans gap)

• Termes correctifs

• Pas de phase ordonnée pour  d=1,2
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Modèle de Heisenberg Antiferromagnétique

• Energiedu fondamental < Energieclassique (Néel)

• Mode de Goldstone (sans gap)

• Termes correctifs

• Pas de phase ordonnée pour  d=1,2
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Limite du modèle des ondes de spin

• Les fluctuations quantiques divergent à T=0 pour  les 
systèmes de basse dimension (l’ordre magnétique 
« fond ») Théorème de Mermin et Wagner  

• Si les excitations sont des ondes de spin, il doit y avoir  
un gap pour  éviter  ces divergences.
Exemple :

chaîne de Haldane S = 1
Echelles de spin S = 1/2

• Si le spectre n’a pas de Gap, alors les excitations ne 
sont pas des ondes de spin 
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Limite du modèle des ondes de spin

Exemple : chainede Haldane S=1/2 
Les excitations forment un continuun de « spinons »
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Le TP …

Calculer  numér iquement et/ou analytiquement

1. La dispersion des ondes de spin

2. La fonction de corrélation spin-spin

1. Visualiser  le facteur  de structure dynamique : 
2. Visualiser  l’ influence du facteur  de forme 

géométr ique
3. Visualiser  l’ influence du facteur  de forme 

magnétique
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Le TP …

a

a=3.8

J

Chaine1D fer romagnétique
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Le TP …

a

a=3.8

J

Chaine1D antifer romagnétique
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Réseau carré 2D antifer romagnétique

Le TP …

a

b

a=3.8

J
J
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Le TP …

a

Réseau carré 2D antifer romagnétique : biplan

J’


