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Nous nous proposons d’exposer dans ce 
cours, les lois qui régissent les interactions 
magnétiques entre les neutrons et les atomes 
dans le cadre de leur application à l’étude 
de la matière condensée. Nous nous 
intéresserons plus particulièrement aux 
interactions magnétiques entre les neutrons 
et les électrons non appariés des atomes.



Plan

• Interaction magnétique neutron-électron 
• Section efficace de diffusion des neutrons
• Fonctions de corrélations
• Susceptibilitégénéralisée
• Cas du modèle d’Heisenberg
• Ondes de spin dans les métaux
• Champ cristallin dans les terres rares
• Utilitédes neutrons polarisés



Interaction magnétique neutron-électron 
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Be : Champ magnétique produit par  l’électron au point R où se situe le neutron

mmmme: Moment magnétique de l’électron mmmmn : Moment magnétique du neutron 
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Section efficacede diffusion des neutrons. Règle
d’or de Fermi

électron neutron
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Loi de conservation de l’énergie : 
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Avec  Q le moment de transfert et le vecteur unitaire associé :
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La règle d’or de Fermi nous permet de calculer la section efficace de diffusion  des neutrons :

Pour calculer Ene, il nous faut calculer le champ crée par l’électron au  point R où se situe le neutron
(Champ créépar un moment magnétique et par un courant) :
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Avec l’aide des relations suivantes :
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Les deux opérateurs gradients jouent sur exp(iq.R) et sortent chaque fois iq. Avec:
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L’élément de matrice 

s’écrit avec R = r - ri , ri position du ième électron et  Q = k – k’ :
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La section efficace s’écrit donc :
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On définit l’opérateur                       par la contribution magnétique du spin et 

de l’opérateur quantitéde mouvement  p de l’électron à la section efficace des neutrons :
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On obtient là un premier  résultat fondamental pour  la section efficace,  seule compte la 
composante de l’aimantation perpendiculaire à Q.
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Q est dans le plan de diffusion (X,Y). 
Le plan P est perpendiculaire à Q,

M se projette sur P en M ^̂̂̂ .



Pour des neutrons non polarisés, on somme sur tous les états de spin 
du neutron incident et du neutron diffusé :
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Il vient, en introduisant la fonction de diffusion, ou encore la fonction réponse : ),Q(S w
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En utilisant l’ identité suivante :
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Cas où le magnétisme est dû aux spins des électrons

Dans ce cas on peut définir un opérateur aimantation M(Q) uniquement àpartir des spins des électrons non 
appariés des ions appartenant à une maille. La position d’un tel  électron ri peut se décomposer comme 
suit : ri =l+Rd+rn avec R l d = l +Rd

l  identifie la maille, Rd la position de l’ ion d dans la maille  l  et rn celle de l’électron dans l’ ion. Il vient :
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Comme toutes les mailles sont identiques on peut écrire :
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Mais pour un ion d donné, du fait de la règle de Hund,  le spin résultant est la somme 
des spins des électrons non appariés :
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Pour calculer la section efficace, il faut donc calculer l’élément de matrice suivant :
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Fd(Q) est le facteur de forme magnétique de l’ ion d, défini 
comme la transformée de Fourier de sa densitéde spin normalisée :

� )r.iQexp(rd3Fd(Q) = sd(r ) 

On remarque que Fd(0)= 1.  

La section efficace différentielle  par des ions avec seulement des spins est :
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Cas où le magnétisme est dû
au spin et au moment orbital des électrons 

Si le moment orbital L n’est pas nul ou s’ il n’est pas bloqué, il faut en tenir compte dans la 
contribution magnétique à la section efficace de diffusion. Le calcul est complexe et nous 
présentons ici une forme simplifiée. (Pour les terres rares par exemple, voir S.W. Lovesey vol.2 
chap. 11).  On fait l’approximation dipolaire valable si la fonction d’onde des électrons ne s’étend 
pas au-delà de 1/|Q|. Pour un J = L + S donné, non nul, non bloqué, le champ cristallin peut lever 
en partie la dégénérescence des 2J+1 états. A l’ intérieur de cet espace, les éléments de matrice de 
tout opérateur vectoriel sont proportionnels aux  éléments de matrice de J, en application du 
théorème de Wigner-Eckart. La contribution magnétique  d’un spin S est -2mBS, celle d’un 
moment orbital L est -mBL, on construit deux opérateurs proportionnels à J :

2 S =gSJ,  L =gLJ, et gJ= L +2 S. 
Le moment magnétique associé à J est : -gmBJ
La section efficace ci-dessus reste valable àcondition de remplacer S par gJ/2, on définit donc une 
nouvelle composante magnétique pour un ion d situédans la maille l:
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Le facteur de forme F(Q) est changé, il n’est plus uniquement associé à la densité de spin,
mais à celle de J/2. 



Fonctions de corrélation  de position des atomes et de spin 
dans le cas d’ ions identiques avec spins localisés. 

Facteur de Debye-Waller 

La section efficace ci-dessus devient :
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exp(i� t/ )|l > = exp(iEl t/ )|l >,  � étant l’hamiltonien de l’électron, de la relation de fermeture sur les 
états propres de l’électron                            , et de la représentation de Heisenberg des opérateurs : 
S(t) = exp(i� t/ )S exp(-i� t/ ), et R�d(t) = exp(i� t/ )R�dexp(-i� t/ ), on réécrit le terme suivant :
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On voit clairement apparaître une transformée de Fourier dans le temps, on va 
s’efforcer de faire apparaître une transformée de Fourier dans l’espace. Pour cela 
on utilise une des propriétés de la fonction de distribution d :
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La 1ère fonction d fait apparaître exp{ iQ.(r’ -Rl,d)} et la 2ème exp{ -iQ.Rld}exp{ iQ.Rl’d’(t)}  



La section efficace différentielle s’écrit donc :
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N est le nombre de mailles élémentaires dans le cristal. Cette section efficace fait clairement 
apparaître la double transformée de Fourier dans l’espace et dans le temps de la fonction de 
corrélation Gab(r,t) où apparaissent à la fois la position des ions et les composantes des spins.
Pour alléger les calculs, on supposeque: 

le mouvement  des ions est indépendant de l’orientation des spins, 
il n’y a qu’un ion par maille,
les ions effectuent des oscillations harmoniques de faible amplitude u(l) autour 
d’une position moyenne l.  Rl = l + u(l)

La fonction de corrélation Gab(r,t) se simplifie et s’écrit :
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Elle apparaît comme le produit de deux fonctions de corrélation, celle des spins et celles des positions 
des ions. On écrit chacune de ces fonctions de corrélation comme une somme de deux termes, l’un 
correspondant àsa valeur asymptotique au temps infini, l’autre à l’écart entre la valeur au temps t et 
cette valeur au temps infini.
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La fonction de corrélation Gab(r,t) apparaît donc comme la somme de quatre termes :
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Diffusion magnétique élastique
Dif. Elastique sur les spins 
et inélastiques sur les positions 
(magnétovibrationnelle)

Diffusion inélastique des spins

Dif. Inél. spins et phonons 
Revenons à l’expression de Gl(r,t) en utilisant la forme intégrale pour les fonctions delta :
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avec u(0) = u(0,0).
Si on s’ intéresse au temps infini, on retrouve le facteur de Debye-Waller :
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(résultat uniquement valable pour des oscillateurs harmoniques, voir démonstration de l’ identité de 
Bloch, Lovesey Vol. 1 p. 95 et pour les fonctions de corrélation des positions des atomes, p.98)

Pour la partie  G�’ (r,t), en utilisant la relation :
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A partir du premier terme de Gab(r,t), on calcule la section efficace magnétique élastique :
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La partie magnéto-vibrationnelle de la section efficace devient après changement de u(0) u(l), 
u(l,t) u(l’ ,t) et exp(iQ.l) exp{ iQ.(l’ -l} :
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Si on prend l’exemple d’un ferromagnétique dont les spins sont alignés suivant l’axe z,  on a  
alors  gab(l’ -l,¥ ) = dabdaz�Sz�2 et l’on peut définir une longueur de diffusion effective

beff = r01/2gF(Q){ 1-(Qz/Q)2} 1/2�Sz�

On peut mesurer des modes de vibration de réseau « habillés » par beff et éventuellement les 
confondre avec des ondes de spin, mais le facteur géométrique empêche cette confusion car 
justement pour mesurer la diffusion des neutrons par les ondes de spin, on choisit Q // <Sz> pour 
avoir le facteur [1+(Qz/Q)2] maximum et dans ce cas beff = 0.
Nous n’avons pas détaillé la partie de la section efficace inélastique en spin et en phonons car elle 
est peu intense et participe essentiellement au bruit de fond. Un cas semble toutefois intéressant 
c’est celui d’un paramagnétique parfait. Dans ce cas on a :

gab(l’ -l,t) = dabd ��� 1/3S(S+1).
Cette partie de la section efficace apparaît comme une diffusion nucléaire incohérente, avec la 
substitution suivante :

s i = 4pr0
2{ 1/2gF(Q)} 22/3S(S+ 1).



On considère maintenant uniquement les termes (1) et (3) de  Gab(r,t) qui nous ont 
permis d’établir les deux sections efficaces nommées élastique et inélastique, on 
les regroupe en une section efficace magnétique unique. (diapo. 20)

Auparavant on exprime gab(r,t) en fonction des opérateurs de spin et de leur transformée de Fourier :
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de plus cette relation satisfait le principe de la balance détaillée (on verra la démonstration ci-dessous):
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Il est commode d’ introduire deux opérateurs conjugués ainsi que leur transformée de Fourier:
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On réécrit la section efficace ci-dessus en explicitant les composantes x, y, zdes opérateurs:
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Si Sz est une constante du système, le premier terme dans l’expression ci-dessus sera élastique et 
non nul uniquement sur les pics de Bragg magnétiques. Dans le cas contraire, si Sz n’est pas une 
constante du système, on peut aussi mesurer des fluctuations « longitudinales » inélastiques.



Susceptibilitégénéralisée

Une autre façon d’écrire la section efficace magnétique est de considérer que le système 
magnétique répond àun champ magnétique H à la fois périodique dans l’espace et dans le temps 
Hb(Q,w), la réponse magnétique Sa(Q,w) est alors reliée au champ par un tenseur de 
susceptibilité complexecab(Q,w): 

Sa(Q,w)= cab(Q,w) Hb(Q,w).
La limite pour Q et w 0 de cette susceptibilité généralisée est la susceptibilité magnétique 
statique cab divisée par gmB. Le théorème de fluctuation-dissipation peut être invoqué pour 
relier la partie imaginaire de la susceptibilité généralisée aux corrélations de spin du système 
diffusant, ainsi la fonction de diffusion du système magnétique peut s’écrire :
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Les neutrons permettent ainsi de sonder directement la susceptibilité dépendant de la 
fréquence et du vecteur d’onde :



Section efficace magnétique pour un système 
ferromagnétique avec spins localisés 

représentépar un modèle de Heisenberg 

Appliquons le calcul de cette section efficace au cas simple d’un ferromagnétique avec des spins 
localisés, décrit par un modèle de Heisenberg :
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On applique la théorie linéaire des ondes de spin valable à basse température avec                , on 
diagonalise H au moyen d’opérateurs bosons. Avec J(Q) la transformée de Fourier du couplage 
d’échange J(�) entre spins portés par des ions distants de �:
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où t est un vecteur du réseau réciproque, la loi de dispersion des ondes des ondes de spin est:
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Comme Sz ~ S, la partie longitudinale de la section efficace est uniquement élastique,  il faut donc 
calculer les fonctions de corrélation             pour déterminer la section efficace transverse 
inélastique. On définit les opérateurs par leur transformée de Fourier et par leur 
transformée inverse:
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Définition :

On  remarque que :
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(On retrouve ici l’expression du théorème de la balance détaillée).
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De la même façon on obtient avec le même genre de  développements :
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On calcule la section efficace inélastique pour les ondes de spin 
du modèle de Heisenberg :
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On peut séparer la section efficace en deux parties, une correspondant à la création 
d’une onde de spin, l’autre à l’annihilation :
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De la même façon on calcule ©
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Remarques.
Dans le cas d’un simple ferromagnétique, toutes les zones de Brillouin sont 

équivalentes, cependant le facteur de forme atomique magnétique chute très rapidement avec Q, 
les mesures se feront donc aux faibles valeurs de Q. 

Quand le ferromagnétisme n’existe qu’à basse température, le facteur de Bose est faible 
pour des énergies wq >> kBT. Dans ce cas l’étude des ondes de spin se fait uniquement en 
création, w>0 pour profiter du 1 dans le facteur (1+nq).

Quand on s’approche de la température de Curie, les ondes de spin ne sont plus des 
ondes planes, mais plutôt des paquets d’onde en interaction, on peut les modéliser par des ondes 
planes amorties. Si l’amortissement n’est pas trop grand devant l’énergie du mode, 1/t  << wq, 
l’ intensité inélastique est bien décrite par le modèle de l’oscillateur amorti ou encore par une 
lorentzienne, dans ce cas on remplace dans la section efficace, la fonction d(w - wq) par

ou par ce qui est équivalent si 1/t  << wq.



La mesure des courbes de dispersion wq se fait sur des spectromètres trois axes.
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Spectre à Q constant et à énergie  variable.

Voici un exemple de spectre à Q constant, Q = tttt + q
=1.45, tttt = (1,0,0), q=(0.45,0,0) et énergie positive 
variable. Le spectre se décompose en trois modes, le 
plus intense est le magnon à 29 meV, on distingue deux 
autres modes moins intenses que l’on identifie comme 
des phonons. Un test simple pour les identifier est de 
chauffer. Les magnons se renormalisent à TC alors que 
les phonons n’évoluent que très lentement avec la 
température. Si le doute persiste, on peut utiliser des 
neutrons polarisés. 

De tels spectres permettent de déterminer une courbe de dispersion des ondes de spin dans 
différentes directions, si on a un modèle auquel on peut les comparer, par exemple le 
modèle de Heisenberg, on pourra en déduire les intégrales d’échange entre voisins.



Courbe de dispersion d’onde de spin à T = 13 K.

Voici, dans un système cubique (a arête du 
cube), une courbe très simple bien représentée 
par un couplage J1 entre premiers voisins 
(distants de a) et J4 entre quatrièmes 
voisins (distants de 2a) :
. On trouve J1=1.83 meV et J4=0.23 meV.
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Ondes de spin dans un système métallique 
ferromagnétique

On peut mesurer des ondes de spin dans les métaux ferromagnétiques. Nous 
nous proposons donc  de construire de telles excitations collectives comme 
combinaisons linéaires d’excitations individuelles. Pour cela faisons quelques 
rappels.

Hamiltonien de Hubbard:

Considérons l’hamiltonien suivant : 	 	
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Les deux premiers termes décrivent les électrons dans un champ cristallin périodiques et le 
troisième représente l’ interaction coulombienne entre les électrons. Nous n’envisageons que 
le cas à une bande. Nous écrivons  l’hamiltonien en termes d’opérateurs fermion créant ou 
annihilant un électron de fonction d’onde j (r-����) and de spin s. 
Nous obtenons :
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Approximation de Har tree-Fock

On simplifie considérablement l’hamiltonien de départ en supposant une bande étroite et 
une interaction coulombienne uniquement entre électrons de spin opposé sur le même 
site. De ce fait on peut négliger tous les éléments de matrice <lm|1/r|l’m’> sauf celui 
pour qui l = m = l’ = m’ que l’on appelle I. L’hamiltonien devient :
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On définit les composantes de Four ier  des opérateurs fermions pour  diagonaliser  le 
premier  terme de l’hamiltonien qui représente l’énergie de bande des électrons sans 
interaction:



	 ss =
l

lk )l.ikexp(c
N

1
c

	
s

s
+
se

k
kkk cc 	 --=e

©l
k )}©ll.(ikexp{)©ll(T

		 ¯
+

¯-­
+

­+
s

s
+
s +e=

q,©k,k
©kq©kkqk

,k
kkk cccc

N
I

ccH

	 ¯­
©k,k

©kk nn
N
I

¯­ ©kk nn ��+�� ¯­¯­ ©kk©kk nnnn

On obtient ainsi avec

On réécrit l’hamiltonien :

L’étape suivante dans l’approximation est de ne conserver 
dans l’ interaction coulombienne que les termes : 

en remplaçant ensuite par

Finalement on obtient :
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Ainsi l’ interaction coulombienne  I fait éclater la bande suivant l’orientation de spin. Le gap est :
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L’état |ks> est caractérisé par l’énergie ��+e= s-s nIE kk

L’état fondamental est défini par :
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eF est le niveau de Fermi, déterminé par le nombre d’électrons dans la bande de conduction. L’étude 
de la stabilité de cet état par rapport au ferromagnétisme conduit à la condition de Stoner pour le 

ferromagnétisme Ig(eF) > 1, g(e) étant la densité d’états des électrons. Dans ce cas on observe 
uniquement des excitations individuelles.

(1)

(2)

e

e
F

D

On peut envisager deux types d’excitation individuelle :
-l’état de spin reste inchangé ,  
-l’état de spin change , 

on dit qu’ il y a spin-flip, on appelle ces excitations les modes de 
Stoner. Elles forment un continuum, le continuum de Stoner.
Deux cas se présentent : i) comme sur la figure ci-contre, il y a 

recouvrement des deux bandes et , eF > D, ii) les deux bandes 

sont distinctes eF < D

L’approximation de Hartree-Fock permet une explication de nombreuses propriétés des 
métaux et alliages de transition, mais elle est insuffisante pour construire des excitations 
collectives comme les ondes de spin. 



Ondes de spin

Nous construisons des excitations collectives comme des combinaisons linéaires 
d’excitations individuelles. On part d’un état excité obtenu en abaissant le spin d’une 
unité , ces états constituent une base de fonctions et on cherche des solutions 
de type combinaison linéaire sur cette base : 
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En utilisant les lois de commutation des opérateurs fermions
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On ne conserve que les termes où les opérateurs                     apparaissent et on les remplace par 
leurs valeurs moyennes              . L’expression ci-dessus se simplifie et devient :

s
+
ss = kkk ccn

�� skn

( ) 			 +
­¯+

+
¯­+

+ ��-��+
�
�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
��+e-�

�

�
�
�

�
��+e=

©k
q©kkqkkq

©k
©kk

©k
©kqkkq B

N
I

nnBn
N
I

n
N
I

B
dt
d

i�

On reconnaît l’énergie de l’électron obtenue dans l’approximation de Hartree-Fock 	 ��+e= ­¯
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On construit un opérateur de la forme suivante : 	 ++ a=
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qui  doit vérifier l’équation de mouvement )q(EB]H),q(B[ ++ =
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On identifie les coefficients des +
kqB dans les deux membres. Il vient :
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Compte tenu de la définition de A nous obtenons l’équation aux valeurs propres E suivante :
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Pour un q donné les termes Ek+q

�-Ek

� correspondent aux N excitations individuelles du modèle de 
Hartree-Fock, elles sont limitées par Emin et Emax. On suggère une solution graphique où l’équation 
ci-dessus s’écrit F(E) = 1. On voit qu’ il y a N-1 excitations proches des excitations individuelles, 
mais il y a aussi une solution inférieure à Emin qui est une excitation collective. On peut montrer 
que l’énergie de cette excitation qui est une onde de spin, tend vers 0 quand q tend vers 0. Dans 
l’équation ci-dessus on examine le cas q = 0, E = E0,  Ek

�-Ek

� = D, le dénominateur est donc 
indépendant de la sommation, comme de plus D = I(n �- n �), la seule solution pour E0 est E0 = 0.



Pour q ¹ 0 mais petit, on développe Ek+q

�-Ek

� pour les faibles valeurs de q. On 
montre que dans ce cas, l’énergie des ondes de spin est isotrope et quadratique en q : 
E(q) = Dq2. D est la constante de raideur des ondes de spin. 
En première approximation on montre que D est proportionnel au nombre 
d’électrons dans la bande de conduction et à I/D c’est-à-dire l’ inverse de 
l’aimantation par atome.
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Remarque
Si on effectue le même développement en q pour un ferromagnétique isolant cubique (de 
côtéa) avec une intégrale d’échange J entre premiers voisins, on trouve D = 2SJa2.
La section efficace inélastique des neutrons pour les ondes de spin dans un métal 
ferromagnétique valable pour les faibles valeurs de q, est très semblable à celle pour les 
isolants :
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On remarque que le spin Sde l’ ion magnétique est ici remplacé par D/I qui n’est autre que 
l’aimantation par atome car .­¯ -=
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Mesure des niveaux de champ cristallin dans une     
terre rare

Le magnétisme des ions de terre rare est dû à l’opérateur J. Le champ cristallin peut lever tout 
ou partie de la dégénérescence des 2J+1 niveaux. Les transitions entre ces niveaux peuvent 
être observées en diffusion inélastique de neutrons. Si l’échange entre les ions est faible, ces 
transitions n’ intéressent que des ions isolés, et la diffusion par les neutrons ne dépend pas de 
Q, sauf par l’ intermédiaire du facteur de forme magnétique F(Q).  La section efficace des 
neutrons fait donc intervenir la composante de cet opérateur perpendiculaire à Q: J^̂̂̂ . Le 
champ cristallin a une certaine symétrie, l’opérateur J va se transformer suivant le groupe 
d’espace attaché à cette symétrie. 
Prenons l’exemple de l’ ion Pr3+ en symétrie cubique, les représentations irréductibles de ce 
groupe sont notées Gn et correspondent aux fonctions d’onde              n distingue les  fonctions 
sous-tendant les niveaux dégénérés. La section efficace de diffusion de neutrons 
correspondant à la transition du niveau d’énergie En au niveau               d’énergie En’ est: �nGn|  �nG ©| ©n
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pn est la probabilitéque le niveau En soit peuplé, statistique de Boltzmann exp(-bEn), il tient aussi 
compte de la dégénérescence du niveau.



Il y a des transitions fortes et des transitions faibles. Les fortes sont celles qui ont lieu 
près de Q = 0 c’est-à-dire celles permises par l’approximation dipolaire. L’ ion libre Pr3+

se caractérise par l’état 4f2 � = 3, on applique les règles de Hund pour une couche 
d’électrons moins qu’à moitié remplie : L = 5, S = 1, J = |L-S |= 4. Le champ cristallin en 
symétrie cubique éclate les 9 niveaux dégénérés en 4 niveaux.  Le niveau G1 est un état 
singulet, non magnétique, le niveau G4 est un état triplet, le niveau G3 est un état doublet 
et le niveau G5 est un état triplet. L’application de la théorie des groupes permet aussi de 
calculer quelles sont les transitions permises ou interdites. C’est ce qui est représenté
dans le schéma ci-dessous.

G5(3)

G3(2)

G4(3)

G1(1)

-- G5 G4 = 14.3 meV , -- G5 G3 = 9.8 meV,
--G4 G1 = 6.3 meV, --G3 G4 = 4.6 meV

K.C. Tuberfield et al. Journal of Applied Physics
42 (1971) 1746



Utilitédes neutrons polarisés

Il est souvent très utile de séparer la diffusion nucléaire  (au sens de la diffusion par les noyaux des 
atomes avec le potentiel de Fermi : bd* (rn-r N), n: le neutron, N: le noyau)) de la diffusion 
magnétique, sans parler de la diffusion magnétique par les spins des noyaux. Pour cela on dispose 
d’un outil irremplaçable : les faisceaux de neutrons polarisés. Depuis fort longtemps ils ont été
utilisés en diffusion élastique pour la détermination des structures magnétiques complexes, pour 
dresser des cartes de densité de spin électronique dans des systèmes organiques complexes. Grâce 
aux développements et à l’amélioration de ces techniques, on peut aussi les utiliser en diffusion 
inélastique.  

Interaction spin du neutron – spin du noyau : effet sur la longueur cohérente et 
incohérente de diffusion

Le neutron interagit avec des noyaux ayant un spin I.
On peut calculer la valeur moyenne de la longueur de diffusion b dans ce cas, c’est la longueur de 
diffusion cohérente, et l’écart à cette valeur moyenne, c’est la longueur de diffusion incohérente. 
On définit l’opérateur longueur de diffusion, ou amplitude de diffusion, par :

I.b
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Le système noyau+neutron a un moment total It. Ce moment peut être It =I + ½ ou 
It=I - ½.  Au premier état correspond b+ et au second b-. La dégénérescence du 
premier est 2It +1=2(I+1), celle du second est 2I. La somme des états est 2(2I+1). 
La probabilité du premier est p+= (I+1)/(2I+ 1) celle du second est p-=I/(2I+ 1). 
D’où :
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Evaluons bN et relions-le à la longueur de diffusion incohérente binc. On a :
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Pour calculer (s .I)+ et (s .I)- calculons l’opérateur It
2 :
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Si It =I + ½ on trouve (s .I)+ = I. Si It =I - ½ on trouve (s .I)- = -( I+1). D’où
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Maintenant appliquons la définition de binc. 

2
2

N22
inc

22 I.
2

b
bbbb̂ �s��

�
�

�
�
�+=+=�� )1I(I

1I2
I

)1I(
1I2
1I

II. 222 +=
+

++
+
+

=�s�or

Donc la partie de la diffusion incohérente due au désordre du spin du noyau est :
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Approche simplifiée de la diffusion inélastique des neutrons polarisés

Il est commode d’ introduire une amplitude de diffusion a(Q) par un atome dont le noyau possède 
une amplitude de diffusion cohérente b, un spin I, un spin électronique et un moment orbital 
conduisant à une composante magnétique perpendiculaire à Q, M^ , (on suit pour ce faire J. 
Rossat-Mignot et W. Stirling) il vient:

)Q(M.pI.Ab)Q(a ^s+s+=

où ssss est la matrice de Pauli représentant le spin du neutron et la constante 
2
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Le facteur g et le facteur de forme magnétique F(Q) sont inclus dans M^ . On rappelle les définitions 
et les propriétés des matrices de Pauli :
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avec " a, Tr(sa) = 0 ; Det(sa) = -1 ; sxsy = isz et toutes les permutations ; sa
2 = I.

De plus, les matrices de Pauli anticommutent : sasb +sasb = 2dab
Soit l’axe z, l’axe de quantification de la polarisation des neutrons incidents, il lui correspond deux 
états de spin du neutron:                   . De même il y a deux états de spin pour le neutron diffusé
En analyse longitudinale et dans des cas simples, on peut connaître les quatre éléments de matrice de 
a(Q) entre les états                           des neutrons avant et après le processus de diffusion :

¯ �­ � |et|

¯ �­ � |et|

¯ �­ � |et|



Les deux premières équations font référence à une diffusion non spin-flip (NSF), les deux dernières à
une diffusion spin-flip (SF).  La section efficace de diffusion étant proportionnelle au carré des éléments 
de matrice ci-dessus, plusieurs premiers résultats apparaissent :

1) La diffusion cohérente purement nucléaire et incohérente due au désordre isotopique 
(distribution des b) est toujours non spin-flip (NSF).   L’exemple qui est souvent donné est celui du 
nickel pour lequel aucun isotope ne possède de spin nucléaire

2) La diffusion incohérente due au désordre de spin nucléaire est pour un tiers NSF et pour 
deux tiers SF: 

L’exemple qui est souvent citéest celui du vanadium pour lequel à l’état naturel il n’existe pratiquement 
qu’un isotope avec un spin nucléaire. De plus, comme les trois composantes sont équivalentes, le 
processus est indépendant de la direction de polarisation, // ou ^ Q.

3) Si l’on choisit l’axe z, c’est- à-dire, la polarisation des neutrons incidents, // Q, alors M^ z
= 0. Dans ce cas, toute la diffusion magnétique électronique est SF.

4) Si le noyau ne possède pas de spin, la différence entre  U++ et  U— permet d’accéder à
directement à M^ Z. C’est très utile pour résoudre les structures magnétiques.
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5) Prenons le cas où la composante magnétique est due au spin d’un corps 
paramagnétique : 
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de plus choisissons l’axe ẑ Q, et l’axe x//Q, alors 0S2
x =�� ^

la diffusion SF sera égale à la diffusion NSF. Toujours dans le cas d’un paramagnétique, si on change 
la polarisation des neutrons //Q, alors toute la diffusion magnétique est SF.

6) Soit le cas d’un ferromagnétique à basse température dont l’aimantation est saturée le 
long de l’axe z //Q, (Ŝ z= 0). Les U+- et U-+ concernent des termes (Ŝ x±i Ŝ y) qui ont la forme 
d’opérateurs de création et d’annihilation d’onde de spin pour un système de Heisenberg. L’énergie 
w > 0 correspond à Ŝ x+i Ŝ y donc à la création d’un magnon, donc à la perte d’énergie du neutron 

(k’<k), dans ce cas, seule la section efficace associée à U+- aura de l’ intensité, pour mesurer de 
l’ intensité dans le canal U-+, il faut considérer w < 0, c’est- à -dire les gains d’énergie du neutron 
(k’> k). 

7) Il existe cependant des excitations magnétiques dont la polarisation est longitudinale, 
par exemple un gap en énergie dans la branche d’ondes de spin qui soit d’origine dipolaire, comme 
c’est le cas pour EuO. Dans ce cas on choisira l’axe z de quantification pour la polarisation des 
neutrons perpendiculaire àQ et la diffusion attachée à cette excitation sera NSF.



Exemples de mesures en diffusion inélastique de neutrons polarisés

En diffusion inélastique, les neutrons polarisés 
nous permettent le plus souvent de séparer ce 
qui est dû aux magnons ou plus généralement 
aux excitations magnétiques et ce qui est dû
aux phonons. Dans l’étude des manganites 
perovskites, nous étions confrontés à des 
spectres complexes caractérisés par plusieurs 
branches magnétiques qui avaient des valeurs 
d’énergie très voisines de celles des phonons 
acoustiques et optiques. Les neutrons polarisés 
ont parfois permis de trancher.
Voici quelques exemples de spectres mesurés 
sur des spectromètres trois-axes à neutrons 
polarisés.

Semipolar isation

Exemple de spectres mesurés sur IN20 en 
configuration de semipolarisation

.Schéma du spectromètre 3-axes IN20 àneutrons polarisés de l’ ILL 



Le monochromateur est non polarisant, Si111, donc le faisceau incident contient des neutrons 
up et down. L’analyseur est polarisant, c’est un analyseur en alliage d’Heusler111, grâce au 
flipper entre l’échantillon et l’analyseur, on peut compter les neutrons diffusés dans deux 
canaux, up et down. La figure 8 ci-dessous, montre deux spectres mesurés à Q = (0.3,0.3,2)
et kf = 3 Å-1. Dans le canal up on ne mesure que les phonons (points rouges), dans le canal 
down on mesure tout (points bleus). Si la statistique le permet, on peut faire la différence des 
deux spectres et on aura ainsi accès à la partie diffusion par les magnons (points verts sur la 
figure 8).
On peut aussi montrer des scans mesurés à plus haute énergie en un point équivalent du 
réseau réciproque : Q = (1.3, 1.3, 0) mais avec une énergie des neutrons diffusés plus forte  
kf = 4.1 Å-1.
La résolution est moins bonne mais les intensités sont plus fortes et on atteint des valeurs 
d’énergie plus hautes.
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Polarisation complète

Voici un exemple de scans mesurés sur IN22 avec polarisation complète, au point 
Q = (0, 0, 1.25) et àkf constant = 2.662 Å-1 :
Le monochromateur et l’analyseur sont tous deux des cristaux d’Heusler. Les flippers 
peuvent faire changer l’état de polarisation aussi bien avant qu’après l’échantillon. Avec 
une telle configuration on peut mesurer les quatre termes U , U , U , U .

Schéma du spectromètre 3-axes IN22 à
neutrons polarisés de l’ ILL-CRG 
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Les valeurs des énergies des magnons étant très proches de 
celles des phonons, on a pensé à un couplage magnon -
phonon. Dans ce cas l’excitation devient mixte, elle a à la fois 
une composante magnétique et une composante nucléaire. 
Le spectre de la figure 12 a montré que la composante 
« nucléaire » était très faible, de l’ordre de la fuite de 
polarisation. Donc on n’avait pas affaire à un couplage 
magnon - phonon classique mais plus subtil.
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