JDN 16 TP : Les ondes de spin

(€S9 3
— JDN 16 AlbéMai 2008 —=7 1 Rappes
2. TP sur ordinateur
S. Petit
Laboratoire L éon Brillouin
CEA-Saclay/CNRS
JDN 16 Albé TP les ondes de spin 1 JDN 16 Albé TP les ondes de spin 2
Neutrons et magnétisme Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg
~  Rayonclassiquedel’éectron < Magnétisme
G €S

Rapport de flux

Facteur de forme des électons non appariés
Facteur de Debye-Waller

e Y 2 4ads "
dEdQ ‘ ;

Facteur géométrique
Composantel aQ

. Fct de correlation
S(w)™® = / de=t (525° (1))

S(g,w)™? =3 e /R8T (] S m)(m| S n) 6(w — Ep + Enm)
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Corrélations
électroniques +
(Coulomb)

Effet quantique:
Antisymétrie des
fonctions d’onde

- Hamiltonien effectit:  H =  Jinn Sm-Sn
m,n
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Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg
. Ferromagnétique:
G
En formant un état de spin symétrique, les électrons

réduisent leur répulsion coulombienne: la partie
orbitale est antisymétrique et s'annule pour R1=R2
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Magnétisme et Hamiltonien de Heisenberg

(€S9

2 électrons de spin opposés peuvent profiter de
I"hybridation et minimiser leur énergiecinétique. La
présence de 2 électrons de méme spin est interdite par le
principe de Pauli.

Antiferromagnétique:
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Le champ moléculaire Les états excités

« Hypothése fondamentale : chaque spin voit un champ Spin dansun champ
moyen proportionnel a |I’aimantation moyenne €S9 N magnétique

Tttt

« Etat fondamental ordonné: brisure de symétrie
« Equations auto-cohérentes déterminent Tc

H = Y BuSn
m

Déviation par rapport a e3
L a composante transver se se
met & précesser

H=>Jmn Sm-Sn

B~ (z T <sn>)
n
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Les états excités Les états excités
Par suite du couplage, la déviation nereste pas localisée
(&0 et sepropage sous forme d’une onde: &=
_ 3 3 3 _

1. Quelleest lavalidité de cetteimage ?

1. Comment laformaliser ?
2. Avec quels outils mathématiques ?

2. Queéleest ladispersion de ces excitations ?
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Le modéle des ondes de spin Le modéle des ondes de spin
» Lespin est un opérateur vectoriel : 3 * Opérateurs S+ et S
— S= (Sl,Sz,SS) —_— n A -
S 1T ST = S +iS
« En mécanique quantique, I’ état d’un S-1 EE— 1 _ @2 1
spin Sest représenté par un vecteur S-2 & S ) S
d’un espacede Hilbert a 2S+1
. Relation de commutatior [+ . §-1 =2 83
S0y = ¢18) 57,571 =
{=-S,..>S5 » Augmentent ou diminuent £ de 1 unité
- £ représentelaprojection du spin »s_+31 1 STy = V/S(S+1)—LE+1)|e+1)
sul l'axee3 510 = VSSED—EE—1)|t—1)
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Le modele des ondes de spin

* Nouvel espace de Hilbert en introduisant un opérateur

Le modele des ondes de spin

Inconvénients

CED poson b (Holstein-Primakov) et de nouveaux vecteurs: €S . Cet espaceest trop grand !! des éats non
hysiques appar aissent pour
|ng) avec np=bTb=0,1,2,...,00 physiguesapp P
. ) 4 3 )
Levideest I'état de S° maximum np > 28
+ Onidentifie {|np)} et {|{ =5 —np)}
$ = S—ny « Lamodélisation est justifiée tant que
* OpérateursSt+ et S-
p St = VaS—mpb np < 28
S~ = bhy/28 -
" « Et donc a bassetempérature
b+|0) ~ déviation du spin par rapport a |'éat ordonné = Pour un spin grand (classique)
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Le modéle des ondes de spin Le modéle des ondes de spin
e Avantages : e
« Développement de /25 —n;, = description naturelle
des fluctuations autour dela direction moyenne 1. Quelleest la validité de cetteimage ?
S = S-m B = S-m=~S
§* = V2S—mb St = V25 _mpbav2Sh 1. Comment laformaliser ?
5 = 535 —m S~ = b*\/25—mpnbtV2S 2. Avec quels outils mathématiques ?
« Hamiltonien d’ondes de spin : on negarde queles
termes quadratiques : solution for melle exacte ' . o
d d 2. Queélleest ladispersion de ces excitations ?
* Interprétation : les déviations du spin forment un gaz
de bosons sansinteractions
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Le modéle des ondes de spin Solution formelle
Casd'une structure magnétique quelconque
(€SS (€S
— H= Y Jnjing Sms Sn; —
mmnii H = Z
Mg,
* nindice de maille Norh
25; _ 25 art "
- i indice de I'ion magnétique dansla maille { 5 A bmat o 28+ (S bribma) [ Tin

« Pour chaquei
unebaselocale (ei1:¢izeis)
un opérateur boson by,
une matrice de passage entre (el,e2,e3) et lerepére

cartésien
o _ NTaS
Smi= D, R Sh,
p=1,2,3

JDN 16 Albé TP les ondes de spin 17

n,jOn.J

/25; V25;
{sz;‘bn,j S (85— 0 jng) }

o a,l - p,2
¥ = R +iRy
a ,3
7 = R;
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Solution formelle

1: Forme quadratique dansles opérateursb

Gaz de bosons sansinteractions, mais attention
alaprésence de termesen bb

Xo = (bma- b b Vg b B )
H > X b Xn
m,n

2 Invariance par translation : transformation de

(€SS

Fourier
— ) + + +
X = (bmaeoobiiebrp by 0000 )
H = Y X h X
k
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Solution formelle

3: Diagonalisation finale par transformation de
€S9 Bogolubov

Changement de base
XthX=Y"P"hPY=Y'"DY PThP=D

On impose quelesY soient des bosons

[Yk,izykj:j] =gij = £0;; g=PgP*

(gh)P = P(gD)

Valeurset vecteurspropresde g h

JDN 16 Albé TP les ondes de spin 20

Solution formelle

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

2. Latransformation de Bogolubov introduit un nb
arbitraire d’ états |nb> différents: autrement dit, le
fondamental comporte des configurations qui
présentent un nb quelconque de déviations du spin
par rapport al’état de Néel.

Aux neutrons ?

—iwt e B Décomposition sur les
€S9 / dte™™t (5250 (1)) b puislesy

—iEg et

Wi e ®) = Whyed) e

(yq,l?yzz(t» = <yq,€y;:z) eiEq'lt

§ = S (bfby) Fluctuations
P r
E = E, + ) w, ((y;fy;*)+%) Point zero
0 I=3 It (g 6@+ Eqe) + (1+ng.0)0 (= Eq))
’
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Aux neutrons ? Modele de Heisenberg Ferromagnétique
dtot (5555 1) Décomposition sur les « Energie du fondamental = Energie classique
=C 7" b puislesy
H=-JY" SuSn
Pour g constant W | branchesde o
dispersion » M ode de Goldstone (sans gap) wr, = SJTk?
T/JS
_ k d=1
» Termescorrectifs  Am = %lnk d=2
3/2
() q 7) i=3

I= E I; (nq,g 6(w+ E ) + 1+ nq’[) 0 (w— Eq!g))
1)
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* Pas de phase ordonnée pour d=1,2
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Modeéle de Heisenberg Antiferromagnétique

« Energie du fondamental < Energie classique (Néel)

H=+4J) Sn Sn

Limite du modele des ondes de spin

+ Lesfluctuations quantiques divergent a T=0 pour les
systémes de basse dimension (I’ ordre magnétique
«fond ») Théoréme de Mermin et Wagner

m,n
« Silesexcitations sont des ondes de spin, il doit y avoir
* Mode de Goldstone (sans =SJV
( 9p)  wi = 5TV2zk un gap pour éviter cesdivergences.
Exemple:
a d=1
= Termes correctifs ) —et+-L-hk d=2
Am = : JS‘/ET 2 chaine de Haldane S= 1
7C3+C§(JS«/E) d=3 Echellesde spin S=1/2
« Pas de phase ordonnée pour d=1,2 . .
P P « Silespectren’apasde Gap, alorsles excitations ne
sont pas des ondes de spin
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Limite du modéle des ondes de spin LeTP ...
Exemple : chaine de Haldane S=1/2 629 Calculer numériguement et/ou analytiquement

L es excitations forment un continuun de « spinons »

S=1
N R
tt 2 @DGED Lt

S 0812, T (1mev)

1. Ladispersion desondesde spin
2. Lafonction de corrélation spin-spin

1. Visualiser lefacteur de structuredynamique:
2. Visualiser I'influence du facteur deforme

4 @ t 44 @ Y géométrique
s SDiNons < 3. Visualiser I'influence du facteur deforme
magnétique
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Le TP ... Le TP ...

Chaine 1D ferromagnétique

EEE .

a=3.8
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Chaine 1D antiferromagnétique

J
R A=

a=3.8
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Le TP ...

Réseau carré 2D antiferromagnétique
b
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Le TP ...

Réseau carré 2D antiferromagnétique : biplan
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