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CHAPITRE I PRINCIPES DE LA DIFFUSION MAGNETIQUE DES NEUTRONS.

RESUME t Les formules de base utilisées dans la diffusion magnétique
des neutrons sont démontrées et regroupées. Le cas spéoifiquement
envisagéd est celui d'un cristal, formé d'ions magnétiques entre
lesquels existent des intéractions d'échange. En présence de telles
intéractions, le retournement du spin d'un ion demande de l'énergie.
La diffusion peut donc 8tre inélastique. La mesure des sections
efficaces correspondantes permet d'obtenir des informations sur
1'intengitd et 1a portée des forces d'échange. Le traitement est

limité aux substances ol le moment magnétique orbital peut 8tre
considéré comme bloqué,






Un neutron rencontrant un atome subit ltaction :
- du noyau

~ des électrons non appariés (s'il en existe)-

Pour les ions, ou les atomes_magnétigues usuels, les sections

efficaces résultant de ces deux effets sont souvent du méme ordre
de grandeur, comme le montre le tableau suivant : (neutrons de -

vitesse 2.200 m/s, section efficace différentielle vers l'avant dr

t g
dn
atomes du diffuseur sans interaction entre eux). .
Y ds—(barns) q-. . (barns) fn 4 (varns)
étal . AJ¥ totad N
diffusion nucléaire (absorption) diffusion magnétique
58 4y 24,4 4,2 (¥*") 4,8
59 5o 7 34,8 (co™) 9,1
56 o, 12,8 2,6 (re™*)21,3
55 4 2 : , 12,6 (mn**®) 21,3

Dans ces conditions, il est fréquemment possible de mesurer
avec une bonne précision, la partie électronique de la diffusion,
en retranchant de la section efficace totale une partie purement

nucléaire, qui est bien connue en général dans le domaine des basses

énergies.

Le calcul gquantitatif de la diffusion par les électrons non
appariés, du & Halpern et Johnson, (1), est résumé ci-dessous.

L'énergie de couplage entre le moment magnétique du nemtron et







l'induction magnétique due & l1'électron, vaut :

—> —y

K= fd;R By (R) B (¥ (1.1)

) _
.23 n_é?t e désignent respectivement le neutron et l'électron.
33 ot Be sont définis par

- S —

Bh'{\ﬂ; qT P JN(R-RFJ + v[\“’h R"R ]

(1.2)
- s — v
Be(R) = 4T po & (R-Re) + V[P‘ﬁ'v ﬁe]

. —

sont les inductions magnétiques dues aux dipoles Ph et e . (Pour
les cas auxquels nous serons intéressés dans la suite, le champ dd
au mouvement orbital de 1'électron est négligeable. Ceci exclut
notamment les terres rores).

i

Des expériences de réflexion totale dans les milieux magnétigu
d'une part (2) et dans les substances & électrons appariés (3)
dtautre part, ont prouvé que (1.1) esgt bien la seule interaction

neutron-électron qui n'est pas négligeable aux basses énergies.

gZn utilisant la relation
—» N . .
V. B, = V.B, =0 (1.3)

on peut donner & Za- la forme :

QEI = ?ﬁq'iée <Rh> (1.4)
— —> —)__
lf‘n" \v’h \r‘e S(Rv\ Re) + n V[ Ye‘vgk-ge}(I.S)

Pour des neutrons thermiques, la section efficace résultant

de ﬂCJ: peut &tre calculée dans erreur par l'approximation de Born.

3






En admettant que la fonction d'onde électronique est séparable
en spin et espace, (couplage spin-orbite négligé; nous reviendrons
plus loin sur les limites de cette approximation), 1'élément de

matrice de 1l'interaction vaut, pour un électron :

=3 =
(K. Rw
kl_ L ° <<“'f‘fa?’\<>(&¢) e %I(Re,Rh)A3ReJSRh Ib> (1.6)
a
Les 1> désignent les ignctions d'onde de spin du systéme ,
électron + neutron ; 't X est le transfert d'impulsion du neutro:

N

ad 1'électron, # ('Re)la fonction d'onde spatiale électronique. La
contribution du deuxiéme terme de 121, peut 8tre intégrée par
parties, et l'on obtient :

- = I =
= > (PE)(pE) TR,
‘kl-q[,z 4W.(<a} Pu Pe (_L]);VL [ fc;ag(«e)cﬁa(xe)é* " A, Re (1.7)

Pour expliciter la partie spin de l'élément de matrice, on fera

appel aux relations :qui lient pn, p‘Z aux epins correspondantssn ‘5

=X 3 (1.8
Pe - W'eC SC
T =2
M = -4,94 %@ Sh = 4 K':‘E\-._"‘ " (1.9)
IS

Envisageons maintenant le cas de NQ électrons en interaction 3

on obtient alors au lieu de (zx.7)

%J’al,— 47" K a) Shf (ghK)(Sei) 1% 5> B

x mvnc
ijh ti? Ri
.E Z JJ Ri "l Rye +Q_(K R"c)‘b (R R ) e .SeCS (1.11)

b=

(1.10)






Sur 1'équation (I.11), on voit que les électrons appariés, dont
les moments magnétiques sont deux & deux opposés, ne contribuent
-

pas & P , ni par conséquent, A 1'élément de matrice.

. Appliquons d'abord cette dernidre formule au cas d'un ;23L4'
magnétigue isold, de spin total S . Les éléments de matrice de Y
pris entre deux fonctions du spin ionique \5@ qu\r et ISL 9_2 }>>/
telles que »SQ'T’SL s correspondent & des transitions ol 1la
symétrie de la fonction d'onde spatiale électronique est modifiéde ;
ceci exige un fort transfert d'énergie entre le neutron et 1'ion

(:quar.) 3+ les transitions correspondantes sont négligeables.
Au contraire, pour Sq: 5¥>= S s le transfert d'énergie est
nul (8i l'ion n'est pas placé dans un champ magnétique exgérieur)
ou petit : ici en effet, seule varie la composante 2 du spin de

l1'ion. Dans ce cas, les éléments de matrice de P se simplifient (4)

o |
(55l B1Ssh> ¢ 22 (55, 1T 155,65 Fad)
e

(1.12)

! — éé
F(R) = < 955 | 2e2 1552 > (1.13)
. s(s+1) ,
R

. -
A -(X.
= "ﬁgf JSR A(R) e (1.14)

- -
A(K) est la densité totale, en un point R , des électrons

non appariés. Ng4 est le nombre d'électrons non appariés. L'élé-

ment de matrice de l'interaction peut alors &8tre rScrit :

. - — -3
et Ty - (RXNSuE Ly FH (1.15)
Kok = 47 g ey €o1055n ""%(f{?”‘\ |
L e "
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La section efficace de diffusion de 1'ion iso0lé, en l'absence de

champ extérieur, (diffusion élastique), vaut :

JG‘- { wm, 2

o, est la probabilité de trouver 1l'ion dans un certain état
de spin ’sza» (rappelons que le symbole |Y> désigne un
état du systéme neutron + électron, le symbole 2 y lui,

<]

e
1

25+1

(2]

rapporte au diffuseur seul). Ici les 15q sont tous égaux Ci=

La sommation sur b peut 8tre effectude ¢

2

do o 9 2 _ CRDEIO| |SSpay
an ” o & <6’“°z) €952 | }:S.Sh~ = I(1?11’)

Pour des neutrons incidents non polarisés, on obtieht en parti-

culier : . ;

. .
4o £ () 1P sesead (1.18)
A 3 ™ C

Cette formule permet de tirer deux conclusions importantes :

a) la longueur de diffusion est toujours dg_l’ordre de grandeur
du rayon classique de 1l'électron fb-:;:Zz = 2,82.10 13cm.
Ceci est comparable aux longueurs de diffusion purement nucléaires

dans le domaine thermique.






, ' > ‘
b) par l'intermédiaire du facteur de forme F () *, 1'expression
-—

(1.18) dépend fortement de K donc de l'angle de diffusion-Fbcg)
devient petit lorsque Bf"i devient plus petit que le diamétre ibni—
que (la diffusion étant élastique, on a ieci ¢ Efi: A , ol ©

est l'angle de diffusion). | 4w sin 5/

Cette dépendance angulaire est analogue & celle gue l'on trouve
pour la diffusion des rayons X; ici, toutefois, le facteur de forme
ne fait intervenir que les dlectrons non appariés.

Rappelons enfin pour mémoire que la diffusion des neutrons ther-

miques par les noyaux est, elle, totalement isotrope.

Etudions maintenant la diffusion par un g¢gristal formé d'ions
magnétiqggg situés aux noeuds B d'un réseau., Chaque ion possdde
un spin S‘< de longueur constante S . En regroupant dans {(I.i11)

les termes issus d'un méme ion, on trouve :

T@)y - F@ ) N oI ER - (1.19)

R 3

-

.

* Dans cette foggule, on a remplacé la densité double Az_(Ej E7)
par A(EB’“CR‘) , ce gui néglige les corrélations de posi-
tion entre électrons d'un méme ion magnétique. Cette approximation .
est mal justifide, mais couramment utilisée dans la pratique des

rayons X et des neutrons.






=3
F(]§)est, comme plus haut, le facteur de forme ionique, avec
F(o);JQBu fait des couplages entre spins d'ions différents, toute
rotation du moment magnétique de l'un des ions implique une varia-

tion de l'énergie du cristal : la diffusion des neutrons est en géné-

ral inélastigue.
H

Pbur un cristal macroscopique, les valeurs possibles du trans-
fer; d'énergie Few forment un spectre quasi-continu. La section
efficace différentielle est alors donnée par une extension naturelle
de (1.16) : (voir Schiff (5), p.194)

v eE
ﬁﬂ;(.’lﬁ»—)z‘f—‘ 2 5a},’l£r,t,] ,é—(?g/_‘wrw) (1.20)
dfl dw 2w W Ko o ’h |

> .
{'RK°m+fﬁi = impulsioas initiale et finale du neutron).

On introduit dans (I.20) la valeur (I.10) de 1'élément de matrice.
La moyenne sur les orientations initiale%_duvspin du neutron peut
gdtre faite directegent, en notant que $h,‘ < -}'-_ etc., Appelons PJ.(K)
la composante de [ qui est perpendiculaire 8u transfert d'impul-

-y
sion t K . on trouve alors, pour des neutrons incidents non pola-

do N — 2 -E
s (xR )t ke & by. < b 1B Jay d (Eafhyw)
T de (§) Koz'u&<q;21_l>< Ll 3
al (1.21)
En utilisant la représentation intégrale :
o0
- it x
d (x) = T jdt‘e ‘ : (1.22)

- o0 . b






il est possible de mettre (I.21) sous la forme

0‘0— LK ——\.Eb&/—h - tEaé'/t (wt
S(ProdT dt a1 Py IbY> <ble F e lad e
inde U QEL"wf 1B | -
a
_ (1.23)
_On introduit ici 1'opérateur de Heisenberg :
P (e = e 2y e (1.24)

La sommation sur b peut &tre faite explicitement, comme dans le

cas dlastique

. —_ -
dol oy % [dreet 4P FLey s
4 clw ‘ Ko ~ T
Le symbole {7 = g‘:’-a(“’"“ [a® représente une moyenne sur les

états initiaux, pondérés, du cristal. En revenant & la valeur connue
(1.19) de s y et en notant que les corrélations entre deux spins

ne dépendent gus de leur distance relative, on peut encore écrire :

-

teo } -tX.R —
de = N (_Kro)" EK_' jF(fg")\z' ng'; e 2 e (ngo).ssitb)>

R
AN dw ° (1.26)

Cette formule est due & Van Hove (6)*. L'ensemble de ces résultats

* Le facteur 4 qui figure en téte de (26) réf. (5), doit 8tre
supprimé.






appelle quelques commentaires :

1) dans quelle mesure la diffusion est-elle élastique ? Les
transferts d'énergie sont évidemment de l'ordre de AE , Snergie
de couplage entre deux spins voisins. Il arrive toutefois quiils
soient béaucoup plus faibles que AE + En particulier, en présen-
ce d'interactions d'échange, on sait qu'aux basses tampératures,'le
systdme des spins électroniques prend une configuration rigide
(par exemple ferromagnétique); la diffusion des neutrons lents est
- alors quasi élastique, (comme 1'est celle des rayons X). Elle a
permie de nombreuses déterminations de structures magnétiques (7).
Nous en verrons une application (chapitre V). Aux tempérﬁtures plus
élevées, par contre, les transferts d'énergie ne sont plus, en
géndral négligeables. C'est surtout 4 ce domaine, ou l'évolution
dans le temps des corrélations de spin joue un r8le primordial,

que nous nous intéresserons dans la suite.

2) D'aprés la formule (I.25), la quantité dont on suit

l'évolution dans le témps est :

- —
—f)' (t)=EJCE)Z c"K SB(ﬂ (1.27)

Il est intéressant de faire ici une comparaison avec la forme du
signal que l'on observerait sur le méme cristal en résonance élec-

tronique

[

) - =
TCo) = eondate x [dbe™®T <T@ TS (1.28)

-

7—3(&):_[?(&\]“

La fonction de corrélation qui figure dans (I.28) doit &tre ici

évaluée en présence du champ magnétique appliqué, et dans le systé-
me tournant & la fréquence de Larmor des spins (8). Cette différence
mise & part, on voit que la largeur de raie en résonance électrodi-

que et la diffusion magnétique des neutrons pour les faible&






N

.

transferts d'impulsion, fournissent la méme information. La
diffgsion des neutrons, qui donne <—.é(o>_ (f')>pour chaque valeur
de K est (en principe) wn moyen d'investigation plus varié,
Physiquement, ceci résulte simplement du fait que la longueur
d'onde des neutrons est comparable aux distances entre ions magné-

tiques, alors que celle des champs de radio-fréquence est infini-

ment plus élevée.

Pratiquement, la largeur de raie en résonance électronique
renseigne surtout sur certaines interactions faibles (dipolaire
magnétique, etc...) entre les spins_ges différents ions, qui
peuvent faire varier le spin total T du specimen., Au contraire,
les interactions d'échange, qui commutent avec le spin total et
ne jouent qu'un rd8le indirect sur la largeur de raie de résonance,
sont de beaucoup les plus importantes pour la diffusion magnétique
des neutrons. L'hamiltonien qui représente ces interactiohs, pour
un cristal formé d'ions magnétiques quasi-indépendants, comme nous

l'avons supposé ici, est :

-
T > ’SB 1 Sg- Se’ | o (1.29)

Les propriétés essentielles des énergies d‘échangq sont :

a) leur faible portéde : deux ions ne sont couplés que si
leurs distributions électroniques se chevauchent. Parfois, cepen-
dant, un anion polarisable (()-3 S etc...) peut transmettre le
couplage & des distances un peu plus grandes (superéchange (9)(10)).
Le plus souvent, on pourra rendre compte des faits expérimentaux
en ne faisant intervenir que des couplages entre premiers et

deuxiémes voisins.

b) leur forte intensité :des valeurs typigues (12) sont

données ci-dessous (pogr des couplages entre proches voisins)
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pour trois métaux ferromagnétiques (déduites de

T—->0).

l'aimantétion pour

Ni T =20 x 1077 ev
Fe 18 n
Gd 2 n

L'origine des”couplages d'échange réside dans le principe

d'exclusion : on-ne peut changer ltorientation relative de deux

spins sans modifier la structure spatiale des fonotions d'onde, donc
la distribution des charges et les énergies électrostatiques. Ceci

montre en particulier que seule joue l‘orientaficn rglative'des

spins
—P

T , ce que l'on peut vérifier directement sur la forme
particulidre (I.29)-

l'hamiltonien d'échange commute toujours avec le spin total

Ces quelques remarques montrent que la diffusion inélastique

des neutrons thermiques ou subthermiques, est un outil de choix pour

l'étude de telles interactions, car elle correspond aux bons ordres
de grandsur 4 la fois en longueur d'onde et en énergie. Les études
faites peuvent 8&tre classées en trois domaines.

1) Basses températures : la diffusion inélastique est féible,
car le systdme de spins devient rigide., Il y a émission ou absorptio:
par le neutron incidént d'escitations collectives (ondes de spin).
Les prévisions théoriques, pour un ferromagnétique, sont dues &
Moorhouse (12), Marshall (13), et Van Hove (6)., Les expériences
correspondantes, gqui sont délicates, ont été faites par Lowde (14)
sur le fer; elles ont donné une vérification qualitative de 1l'exis-
tence d'ondes de spin dans ce métal.






2) Voigingge du point de Curie : dans un ferromagnétique on

y trouve de graﬁdes fluctuations spontandes de l’aiﬁantation, d'ol
résulte une véritable opalescence critigue, prévue par Van Hove-
Ce phénoméne a été observé expérimentalement, notamment du point
de vue des répartitions angulaires par Shull et Wilkinson (15).

I1 est actuellement en cours d'étude & Saclay (16) du point de

vue des répartitions en émergie.

3) Hautes températures : le premier calcul de la diffusion

inélastique, dfi & Van Vleck (17) contient malheureusement une
erreur de principe et ne peut &tre utilisé pour le dépouillement

des expériences, qui soht actuellement en cours (18) (16).

On trouvera dans les chapitres qui suivent (II & IV) une étude
de la diffusion indlastique des neutrons dans le.domaine des hautes
températures et au voisinage du point de transition. En ce qui
concerne les basses températurea, il n'y a pas lieu de revenir
sur les calculs déja cités, qui déerivent la diffusion dans le
modsle de Heisenberg (H). Toufafois, ce moddle s'applique mal
aux propriétés cinétiques des ferromagnétiques métailiquea; le
modéle "collectif" gui lui est opposé, ne rend pas compte, sous
sa forme la plus élémentaire (19), de la diffusion inélastique
observée (14). Au chapitre V, on montre, sans .s'encombrer d'ug
moddle particulier, l'existence d'excitations) collectives(-ondes

de spinl






o

CHAPITRE II : DIFFUSION DANS LE DOMAINE PARAMAGNETIQUE.

RESUME : Les fonctions de corrélation entre spins différents

pris & des temps différents, sont évaluédes dans la limite des
hautes températures : —

- aux temps faibles et intermédiaires, par l'usage direct des
équations du mouvement '

-~ aux temps élevés, au moyen d'une hypothdse statistique qui
relie la décroissance des corrélations & un processus de diffu-
sion. La forme et la demi~largeur du spectre en éyergie des neu-

trons diffusés s'en déduisent et sont donnés explicitement
pour des cas simples.

La méthodg s'applique gquel que soit le signe des intégrales
d'échange, et peut &tre facilement étendue & des cas ol l'on

aurait plusieurs_eépéces d'ions magnétigues.
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1) METHODE DES MOMENTS.

Dans le domaine des hautes températures auquel nous nous
intéressons ici, El n'y a pas d'orientation privilégiée pour un
spim, et la section efficace (I.26) peut &tre récrite :-

dr . ' SO BT (11.1.1)
dnel Np %° ]F(x) Uolt M e ] II(”

(I1 est commode de poser X‘R(f): <§Z(O).§)& &) > )

(:wf'-—,_,%z) 4 :
’F&(uﬂ - g fdt*e b’B(H ' Xm (11.1.2)

Pour T % , on sait aussi que

- £ | 1.
YB (O) - S(S""i) Q (II 1 3)

Enfin, on a & toutes températures la'propriété remarquable suivan-

te qui exprime la constance du spin total du cristal (pour des
interactions d'échange)

5055 |

- B -

?o (o)[z SR (o)]
R

§]

AR
L

-

- ng

(I1.1.4)






Dans 1l'expression (II.t1) pour la section efficace, le comportenment
statistique du systbdme de spins n'apparalt que par }58 (w) . Il est

pratique d'étudier cette fonction par l'intermédiaire de ses moments 1

fm do ot P (@)
= (Lo
W @ PE (11.1.5)

J‘ood;> Fg(ﬁé)

- 00

Les moments d'ordre impair sont nuls. Il est peut &tre utile de souli-
en général, ceux du spectre réémis,

gner que ces moments ne sont pas,
car il y a d'autres facteurs que Fk(hj) dans la section efficace (II.1.1

La formule générale qui permet le cplcul de ces moments est

.-—*—R>
In U U A @an) 4
- ' S I11.1.6)
(@ =) ¢ Mﬂ (®) * T (
R :

-
—
——

=l N

Qn) A.ZH (a
Les quantités XR (o) = cur‘%\ofﬁ E o peuvent &tre calculées

par un usage répété des équations du mouvement, qui se déduisent de

(1.29) =
A5 ) = =
—~R = —_ j \ S S .
at 1 g:n R-R RAR (I1.1.7)

Dans le domaine de hautes températures, on connait également les va-

leurs moyennes qui interviennent dans le calcul






< s’é (o) 57(&\(0) > = Ls(sv fﬁt_.

< S’\‘;— (o) S‘L}(o) > = 0

' - L gt § ot ou SV;R‘
(5% ©) 5;‘ () $Z, (07 7 ¢ RIRY RR

AN | (11.'1.8)

o
C'est la simplicité de ces valeurs moyennes qui rend le domaine de

hautes températures plus partitulidrement accessible & la théorie.

I1 est facile de voir & partir de (11.1.7) et (1I.1.8) que, 1la
portée des interactions d'échange étant finie, la somme (11.1.6) pour
N fixé, ne comprend qu'un nombre fini deé termes. Supposons plus pré-

cisément qu'a partir des ( P +A) s voisins, les intégrales d'échan-
ge sont nulles,

|

Si E et 9 sont des qu voisins, on voit alors que
® ,
R (D) = 0 pour ﬂ 7 |> .
Y

X“ (O) = ¢ i q > 2 P

(2w) )
Yo (@ =o q 7 np (11.1.9)
IE est possible d'associer une image physique & ces cas de nullité
des dérivées successives : au temps zéro, toutes les fonctions
sont nulles, sauf ’(; . Aux temps t2, suffisamment faibles pour
que le développement'de Taylor des fonctions de corrélation soit

correct en se limitant a 1'ordre 2, seules ne sont pas nulles ‘; Lt)

. c . es sz
et les fonctions de corrélation entre lers, 25, cesase f voisins.






Plus généralement, dans la gamme des t in ol le développement
b }'ordre 2N doit &tre employé, seules ne sont pas nulles Y, e

et les fonctions de corrélation entre ters, ées, ...;..(lnr)esvoisins.

—>
Au temps O, on avait_%e apin S 0 fixé dans une certaine direc-
tion et les autres spins 3‘{ n'avaient pas d'orientation privilé-

gide. Tout se passe comme si on avait alors "libéré" g:! . Les orien-
tations moyennes des différents spins tendent & s'égaliser (les étapes
successives de cette égalisation sont représentées sur la figure 1).

Le processus est trés analogue & une diffusion & partir d'une source
ponctuelle localisée en O au temps O. Cette remarque nous seryvira

dans la sulte-

On déduit encore de (II.1.4) une relation entre les dérivées de

méme ordre :

Z _X%th) (¢) = © | (11.1.10)

R =

1

qui est utile dans la pratique ; elle montre en particulier que pour
— , n
ﬁ —>» 0 , tous les moments w tendent vers 0, par comparaison
avec (V.1.6)., Ceci pouvait 8tre prévu sans calcul, puisque 1l'opérateur

>
P1€ qui figure dans les éléments de matrice de la section de choc

(1.25) commute avec l'hamiltonien d'échange (1.29) lorsque g - 0 .
Ceci est en contradiction formelle avec le résultat donné jadis

par Van Vlieck (17). Son calcul, écrit d'ailleurs dans un formalisme

asgez différent, supposait implicitement :

YRl = 0 pour R #0






Van Vleck obtenait pour les moments une valeur indépendante du
transfert d'impulsion :

(2w)
<y = - Yo >
5(S+4)

En'fait, il est clair sur (11.1.4) par exemple, que l'on n'a pas

le droit de négliger, méme & tres haute température, les corréla-
tions de deux spins différents & des temps différents. Pour retrou-
ver la valeur correcte des moments par la méthode de Van Vleck,
on doit utiliser dans 1l'équation (2) de la réf. (17) un potentiel
de la forme :

r§-4
-L QR
U = constante x Z. SX e

R R

o
au lieu de la forme citde :

X
U = constantex S*O

-

2) EXEMPLE D'ETUDE DES MOMENTS D'ORDRE 2 ET 4.

Nous illustrerons les considérations précédentes en supposant,
4 titre d'exemple, que chagque ion n'interagit qu'avec ® voisins,
dont il est séparé par une distance b . Pour connattre le deuxidme

moment, il faut déterminer d'aprds (II.1.6)

(x)

® I 4 SeaSh S _ASe)n5e
\(3" ()= < 59(03-[9@(}@(5\3/\ 53 +&Z4R__‘E RA :4)/\5:3_,,

, f11.2.1)
Les rdgles de moyenne (I1.1.8) montrent, conformément &

(II1.1.9) que le deuxidme membre de (II.2.1) est nul, sauf quand R

et 9 sont identigues, ou premiers voisins. On a alors :

(x) B)d_et Re voisins de R
B’voisin de R

R L] n

)

1 |






(D 2)
Xo (O\) - -2 b/(g) (0) | (11.2.2)
23 \*
= -Ya2 52(s+|>"(%~\ (11.2.3)
. _ '—#ii
, 2 ¢'y ,-'E
<wz,> - 9./3 5(5-\-\)(3}) z('%’— ) (11.2.4)
R , LI
olh la somme R est étendue aux premiers voisins de O . Cette

formule est valable pour un monocristal. Pour une poudre dont les
grains sont orientés au hasard, (ce qui est la situation exp érimen-

tale usuelle), on obtient :

<°z>i = Yo S(s+!3(—%)’” (4- S'_g_\.;@_ ) (11.2.5)

> q]

L'aspect de ce deuxidme moment erfonction de K L est représenté

sur la figure C;). On vérifie en particulier qu'il s'annule pour

kb= o -

Le quatriéme moment peut &tre évalué de la r&me fagon, par un
calcul assez long, dont nous ne donnerons ici qu'un résultat simpli-

fié (pour un réseau cubique simple des ions magnétiques).

jmlsL
Q,RL

> Va)
(Hyas St (& [ 4290 L"#l le (I- S_L./'“( d ‘) 40~
‘k ([’O\y Q) sfu\)

3 S ($1)

(11.2.6)
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~ (W)
Nous voulons obtenir une forme approchée de la fonction PK (
I1 est notamment intéressant de la comparer & une courbe de Gauss.
Formons donc le quotient s

2
P - 34 w2>ﬁ) 2.7)
K <wu>‘2 (I1.2.7

qui est représenté en fonction deE \) s pour un polycristal, sur "
la figure ]3 On voit que pour E b )'\' o, P F\ est peu différent

de 1. , Ceci est la valeur que 1l'on o‘otiendrait’pour P avec

une distribution gaussienne. Comme on sait par (II.1.6) que

tous les moments de PE (w) sont finis, c'est certainement une

bonne spproximation de prendre dans ce domaine

%
- - 4 7L ol
P§ () = 6 E)Y—' — WF(’" m) (11.2.8)

—

W
Le coefficient constant est tel que la normalisation de PR ( ) solt

correcte @

oo ,
j dw P"( (LO):; 2

- - (11.2.9)

Ravpelons encore que (I1.2.8) s'applique seulement au cas ‘d 'une
poudre, et pour K b> T (le cas K b €T¥ sera §tudié séparément)

2) FATBLES TRANSFERTS D!INPULSION

Pour K l)<< T nous utiliserons la forme approchée






pour ‘w}< “e

— 0 | pour}(z\’}éwc
(11.3.1)

Nous nous proposons de montrer que (II.3.1) est compatible
avec les valeurs des moments calculés plus haut.

Les moments d'ordre 2 et 4 que 1l'on obtient dans ces conditions

gont en effet

-

¢cwi>. =4 . A K
KT c ™ (11.3.2)

b .3 17
<% >K :_.3%—‘“ toc ”‘/\’4 - (11.3.3)

D'autre part, ces moments, au voisinage de K })2 O s, sont connus
par un développement limité & vartir des Squations (I17.2.5) et

(I1.2.6) (pour un cubique simple, en ce qui concerne le quatridme

moment)
— 2
e 5 Ss) (2L )1
4 2743 V1 a2 (II.3.5)
(@“}E:%Z_j(f+“1) (‘F\ ) Jf— })

Par comparaison de ces différentes expressions, on trouve
AT o3 b VIEETY T (25

~ - Ty /9y
W = 43 'thzi§::4 ) (;%;-) (I1.3.6)

C -







Le domaine intéressant de fréquences du point de vue expéri=-

2
mental est ici L) ~ ./L) P K<
;A
Kb)
w v W ——
(& 2’5

Pour Kt: & 2,5, la fréquence de coupure WC  est donc trés
loin dans les ailes de la courbe (II.3.3), qui sont inobservables
en pratique, et notre approximation est justifiée.

Remarque 3 On peut montrer plus généralement que la forme (I1.3.1)
est compatible avec le fait que tous les moments { 6O g ﬂ} sont
proportionnels & K ! pour Kﬁ O . "
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4) APPLICATION A L'RTUDE EXPERIMENTALE.

A. Résumé des résultats acquis.

La section efficace vaut

2 Y/
6 =(¥ %) | F(B) KO SEr) = Po (9 (I1.4.1)
AL Ko AT K
- -
ol KA , l_< sont des fonctions_i}mplicites de 1'angle de diffusion (J ’
de l'impulsion initiale du neutron K 0 et de WO s par les
relations :
—
5kt okl)z 60 (RIra K, R
B (kE -kt z B2 (R L KK )

=Fw

Dans le cas ou intervient une seule intégrale d'échange, la fonction
PK («) st connue par (IT.2.8) et (II.3.3)

Y L5l
_ () 3 T ] P oex (-3‘*’ ) EPIe
e Lzs(m) 23 P gzSs(s+1)1* k73

I Kz (I1.4.3)

lee B -~ gy~

= s g 3b
J/i-foo 5 + W -

(I1.4.4)
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Le coefficient de diffusion ’A'laﬂ est donné par (II.3.6) pour
un réseau cubique simple des ions magnétiques; il peut 8tre calculé-

directement par les procédéds indiqués pour tout autre cas d'espeéce.

L'intégrale d'échange J peut 8tre relide & la température

caractéristique A qui intervient dans la susceptibilité :

.

(gpp)~ S5+
3 kp(T+A)

X =

(11.4.5)

Quel que soit le signe de J, on a, & d'approximation du champ
moléculaire :

7 = 3 keb (11.4.6)
Z25(S+1)
o
Cette méme approximation prévoit A=Tec (point de transi-

tion ferro ou antiferromagnétique) et des traitements statistiques
plus détaillés donnent encore Az Te a 20 ou 30% prés. (Ceci '
n'est pas en accord avec les valeurs expérimentales obtenues sur
un .certain nombre de substances citées dans le tableau (pagelss, () :
en fait, il existe plusieurs intégrales d'échange dans ces sub-
stances. Ici, toutefois, pour avoir l'aspect de la dépendance
angulaire et pour situer les ordres de grandeur, le moddle simple
utilisé plus haut nous suffira). —

La quantité la plus typique est la demi-largeur Iﬁg de la
distribution PE( o), définie par 3

?K(PK) = —é Pg (o) | (11.4.7)






Elle peut se déduire dé (11.4.3, 11.4.4) avec une zone interpolée ;
elle est:; représentée sur la figure 5, pour un polycristal, en
fonction de Eb. Pour X o P Y‘\‘z_ —» O . Pour les

i :
grands © 1 K atteint une valeur limite qui donne l'ordre

A

de' grandeur des élargissements maximum, observables :

Xg A '
[z S(SH)] h

w .

2,9 (11.4.8)

tii1a¢f

Cette formule a été vérifiée, 2 la précision des mesures,
sur an 03,(18)~
1

B) Construction graphigue pour l'étude qualitative du spectre

réémis aux petits angles.

Soit un pinceau de peutrons incidents monochromatique
(largeur du spectre incident trds inférieure é'k f{E ). On peut

décrire qualitativement la diffusion de la fagon suivante 3

Pour cnague angle Sﬁ diffus%gp o , on calcule la longueur des
vecteurs d'onde finaux Kdﬁ' et'K43 qui correspondent & des trans-
fez;s d*énergie't‘k rg; - . (Comme nous l'avons déja fait remarquer,
‘X est une fonction implicite de © et du transfert d’énergi?’*par
l'iqjﬁrmédiaire de (II.4.2). Lorsque © varie, les extrémités de K1+
et K ~ décrivent deux courbes. La zone comprise entre ces deux
courbes (hachurée sur la figure @b correspond aux diffusions les

plus fréquentes.

Pour préciser la forme de cette zone, on doit distinguer, d 'apreé
(11.4_.3, I11.4.4), les régions Zk >3 et EL('S . Elles sonj_, séparées

par un cercle 9 de rayon'Bb- , centré & 1l'extrémité de Kc, .






4t

Pour le cas qui nous intéresse, seule interviendra la zone
"intérieure & Sﬁ . On peut alors montrer parr(II.4-3) que les

'
courbes dtudides sont des cercles (4 et c_ , qui passent par

— K
l'extrémité de |y et ont pour rayon °

lg‘ti)

am, A ’
91 = Mht A | (11.4.9)

| "/
Knd [ zs(s+n]] *
ﬁ%mh\bL | - (I11.4.10)

Pour 2 = 8, S ==1,.&7; %IP\t , On trouve }N_Q_

(ot D est exprimé en °K). Sauf pour les substagceszg trés
bas point de Curie (oﬁ les interactions autres que l'échange ne
sont d'ailleurs plus négligeables et qui demanderaient une étude
spéciale), on voit que 4. est trds supérieur a 1l'unité.

Nous appellerons "petits angies" ceux qui satisfont & la
condition B K %ri ; dens ce domaine on peut faire sur (II.4.1)
la simplification suivante :

E) \F Y —= a4

1

Le spectre réémis & mdme forme que Py (w) Les cercles (4
et C_ peuvent donc, en principe, 8tre déterminés en utilisant
pour chaque angle ) la valeur expérimentale de la demi~
largeur. Ceci peut 8tre réalisé par une élimination soigneuse

des diffusions parasites aux petits angles.
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CHAPITRE III s DIFFUSION MAGNETIQUE CRITIQUE

CORRELATIONS SPATIALES,

Résumd ¢t Au voisinage du point de Curie, dans une substance
ferromagnétique, les fluctuations spontandes de l'aimantation
deviennent trds importantes. Van Hove a prévu dans ces conditions
l'existenoce d'une opalescence oritique pour la diffusion magnéti-
que des neutrons. On indique ici une méthode simple pour calculer
numériquement la forme des corrélations spatiales instantandes,
dans gce deﬁaine. Les sections efficaces, (intégrées en énergie)

s'en déduisent et sont en accord avec les mesures faites sur le
fer.

Diverses extensions des résultats précédents sont donndes,
en partioulier pour les températures immé&iatement inférieures
au point de Curie. Enfin, on prévoit et on calcule un phénoméne
d'opalescence critique, pour les antiferromagnétiques, dans
certaines directions privilégides de diffusion,
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1 - FLUCTUATIONS ET CORRELATIONS.

. Nous avons remarqué, au chapitre I , que l'intensité
totale des corrélations % TB (k> était indépend ante
du temps, pour des interactions d'échange+ Nous allons voir ici,
sur un cas typique (ferromagnétique, T—'7-rc ), comment il est

possible de calculer cette intensité par la thermodynamique des
fluctuations.

L'aimantation totale du specimen est

b

Moz 9P SR . b

Pﬁ Ime
Pour T > 7. , sa valeur moyenne est nulle (ﬁ):o . Son
carré scalaire moyen vaut : -

2 M

(M»:z gtpy T <

(11.1.2)

/

-
La variation d'énergie libre du specimen entre 1'état (F=0)
Py 4 ’
et 1'état (M) , & température constante, est

= 'M"L

——

INR (11.1.3)

7( est la susceptibilité par ion magnétique. La valeur moyenne

de cette variation d'énergie libre, est, par une formule classi-
20,
que (°7)

(FY = i,KBT (I1I.1.4)
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ot ¥V est le nombre de degrés de liberté macroscopiques intervenant
dans la fluctuation (ici ¥ = 3 car il y a trois directions d'espac.

pour ). En regroupant (IXI.1.2), (III.1.3) et (III.3.4.), on
obtient ¢

4 P8
ﬁik\g&(o) = S(S‘\'i) xo

(II1.1.5)

JZEXELSJi;Ej
ol )(Q: IR %r ) est la susceptibilité paramagnétique de 1'i::

48016, On vérifi<’qu'aux hautes températures Q;( =>4,
1'équation (III.1.5) redonne le résultat (II.1,3)7 forsqua l'on
approche du point de Curie -r; ,;x; augmente indéfiniment. Les
fluctuations d'aimantatjon et l'intensité des corrélations, qui
sont lides par (III.1.2.), font de mBme. (Dans l'appendice I1, nous

donnons une formule qui généralise (III.1.5) pour des champs inhomo-
gdnes).

L'importance de ces phénoménes de fluctuation a été souli-
gnée notamment par Néel (21) (22), I1 a donné une méthode statisti-
que, applicable au voisinage du point de Curie, qui associe aux
fluctuations d'aimantation, des fluctuations du champ moléculaire,.

Il y a une analogie frappante entre le comportement que nous
venons de déorire pour un ferromagnétique, et celui des fluides au
voisinage du point critique (étudié notamment de ce point de vue par
Ornstein et Zernike). Nous donnons ci-dessous les principales
correspondances 1@

- densité d'aimantation = densité
- champ magnétique = pression
- susceptibilité = ocompressibilité

-~ corrélations de spin = corrélations de position.

Ces ressemblances ont été remarquées par Van Hove (6).
Transposant les méthodes d'Ornstein et Zernike (23), i1 a montré

que les corrélations de spin pouvaient &tre décrites; pour R i)tD

T- e 748"
Te






par la formule

N . - B4R
o

: - S(stl) €&
XB_ (o) 4“"12 R (111.1.6)

)

(Ua = volume par ion magnétique.)

Pour 1”“’1E, l'intensité totale des corrélations est'grande
d'aprds (III.1.5). La partie longue distance des corrélations est
importante : d'ou 1'intérét de la formule asymptotique (111.1.6),

qui est justement valable dans ce domaine. On a d'ailleurs :

XR Y& (0) ¥ éo jd;R ¥ (O

- S (SHY) |
- (I11.1.7
(B, 1)
et d'apres (III.1.5) | B}
: X, -
(K, T, )l = =2 (111.1.8)
X

Le probléme pratique est donc de déterminer, a partir des
interactions élémentaires, 1l'un des coefficients phénomémlogiques
Kyou T, ‘(1'autre s'en déduisant par la relation précédente). Ce

probléme est résolu dans le paragraphe suivant.
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IT. CORRELATIONS AU~DESSUS DU POINT DE CURIE.

._>
Imposons & un spin SO d'8tre orienté selon une certaine
direction; les autres spins s'orientent & son voisinage selon une
configuration en "toile de tente" gue nous nous proposons de déterminere.
L'un quelconque des autres spins porte dans ces conditions un moment

magnéticue moyen non nul, qui vaut, en l'absence de champ extérieur

N - > 7
R Cyve <-§-3(—§lf——f)—> (rm.2.4)

On veut relier }’\ R aux moments magnétiques )" R) vortés par les
autres noeuds. Ceci peut &tre fait par une méthode duve 2 Yvong‘igpx calculant

le champ extirieur ?‘ R qui devra.iﬁa’ 8tre appliqué & chaque noeud
pour stabiliser une diﬁribution donnée des )4 R .

(Ffnsuite, on imvosera HR = 0 )

Pour T > Tt_ , on veut, dans une approximation semi-classique, écrire

le développement d'Yvon sous la forme

¥ —-E g TR
X4 HR N ) (I11.2.2)

Nous n'envisageons que des distributions ou tous les )’\ R sont
paralléles : 1les o f’\ peuvent @tre traités comme des nombres.

Les coe&f‘icients o Q- R\ sont différents de 0 méme quand la distance
} - R“ est supsrieure & la portée des forces d'échange 3 tputefois,
on peut penser que la série converge rapidement. Enfin pour la partie
longue distance des corrélations, on doit prendre les valeurs des O(

qui correspondent au milieu non perturbé ( S, non fixé )
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—
Fn envisageant le cas d'un champ extérieur }4 R 4 variation spatiale
-
sinusoldale, (le spin S, n'étant pas £ixé) on montre la relation s

—_— ~>

*E. R XO_,
X (K)

(III.2.3)

i

> o e
R

—9
>{(E) est la susceptibilité par spin, en présenqg}des interactions,
pour une perturbation statique de vecteur d'onde K .« ( j('o est
la susceptibilité parsmagnétique d'un spin isolé).

Le calcul numérique des coefficient3<x‘z sera étudié plus loin. Nous
domons ici des formules générales valables dans 1'approximation
}gpéaire (I11.2.2). Faisons H’R‘ = 0 dans (I11.2.2)3 on peut remvlacer
r* R par(3653\> s qui, pour le probldme qui nous intéresse, lui

est proportionnel d'aprés (III1.2.1). Ia solution de 1'Squation ainsi
obtenue est immédiate, au moyen d'une transformation de Fourier s

.,

— —
)

E <§o gz e T sz(_‘iq)l@,
R N X o

(TI1.2.4)

On vérifie que, cque solution est convenablement normalisée en
notant que, pour -Ei = 0, (II1.2.4) se réduit & (III.1.5).
Comme (TIII.2.4) repose sur une approximation (II1.2.2), ce n'est

pas une formule rigoureuse en géndral.

On peut montrer toutefois par une autre méthode, que (III.2.4)

est strictement exact pour une assemblée de spins classigues

(%) Voir appendice II
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D'autre part les corrections quantiques sont faibles pour T ;> 1"C1

en particulier pour la partie longue distance des corrélations.

Pour le moment, nous allons appliquer (ITI.2.4) & la diffraction
des neutrons. Dans ce chapitre, nous nous intéressons plus spécialement
au voisinage des réflexions de Bragg, et nous utiliserons la remarque
suivante s dans les conditions précitées, le transfert d'énergie entre
neutron et réseau est en géndral faible (ceci sera 4tudié plus en détail

au chapitre suivant). Dans ces conditions, il suffit d'dtudier 1a section

efficace intégrdesur les énergies finales du neutron. FEn utilisant (II1I.2.4)

elle prend la forme 3

dom - & (Uod) el >15(5+4) | F(E) | L

A 3 ™ e
(mf»)

Cette formule est approchée, mais elle tient compte des corrdlations &

toutes distances.

o

1}

Pour le calcul pratique, on doit évaluer les coefficients qui
$
interviennent dans >( ( K) . Nous y reviendrons plus loin.

-
Au voisinage d'une réflexion de Bragg, correspondant au vecteufqﬁu riseau

réciproque (III._ 5) peut &tre simplifié, en développant =~ X ( K )
en série def{i ?Z* . Le résultat peut &tre mis sous la forme de

Van Hove (6)

L (o) o)L
a L\ a e (K gzl)

TI1.2' 6)






avec les coefficients
¢
y,
2l — A ) L R
4 6 R

gl o4 X |
4 'fj X (I11.2.8)

(II1.2.7)

Nous allons maintenant nous occuper de calculer numériquement les
coefficients « R . Dans ce chapitre, nous citons deux approximations
élémentaires, dont le principe a déjd %4 publié (47). Dans 1‘'appendice
ITI, nous utilisons une méthode un peu plus raffinée, mais qui donne

praticuement les mémes résultats numériques.

1) Approximation de champ moldculaire s Revenons au probldme initial
—

So est fixé, on cherche une équation qui reliera les différents
Ceci peut 8tre fait immédiatement en écrivant que -> est en )" R

|
équilibre sous l'action du champ moléculaire dfi & set voisins s

- s R! - “;;
= R
R %' T S (S H) s (111.2.9)
13

On ddduit de cette équation, par comparaison avec la forme générale

(T11.2.2) une valeur approchée des coefficients o .

A, = |

&\R: *,23-— JOP (§+4>

E

Par exemnle, pour des interactions entre premiers voisins seuls,

0[0:’{

(I11.2.10)

(III.2.11)

a\ ) = :L Te 2% = nombre de premiers
. T voisins)







la section efficace diffdrentielle est entidrement déterminée par
(I11.2.10), (III.2.3) et (III.2.5).

2) Approximation "mixte"™ : nous 1'exposerons sur le cas des intcrace
tions entre premiers voisins. On utilise encore les valeurs des<x

R
(1I1.2.11) données par 1'approximation de champ moléculaire,

AR

sauf dans un cas s pour svaluer la quantité 2{

K

il n'est pas suffisant de se limiter é.0<0 + 2 A (4) » qui sont deux
termes presque opposés st la contribution des 2° , 3° voisins est
comparable. On exprimera de préférencei{ o R au moyen des valeurs
expérimentales de la susceptibilité X par (II1.2.3).

Nous allons maintenant appliquer cette méthode au fer. Soit b

la distance entre premiers voisins ; on trouve
¢ _ bt T T
= e— = |
/Z4 é ( [

g 2 —
K1 :,_,b...,}_(_l_.#- O(T/)C
6 X
La valeur théorique est donc
la valeur expérimentale de Wilkinson, Shull et Gersch (IS)est 1,05+0,05
mais la variation m&surée de'?; avec T est plus ranide que ne le
prévoit (IIT.2.11) et un traitement statistique plus raffiné (appendice IIT)
n'améliore pas la comvarzison. Infin la relation (111.1.5), quoique
rigoureuse, est mal vérifide. D'autre part, Lowde (So)et Galula et Jacrot
(51) ont trouvé des valeurs de ‘EZ i plus faibles, a une méme température,
que celle de Wilkinson, Shull et Gersch. L'état expérimental de cette
2

question n'est donc pas encore trés net, au moins pour ESQ o On sait
d'ailleurs 21)que au voisinage supérieur du point de Curie, le comportement

de la susceptibilité du fer est anormal et pas entiérement reproductible.
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IIT. CORRELATIONS SPATIALES EN DESSOUS DU POINT DE CURIE.

Le vrincipe du calcul reste le méme, mais 1'équation (III.2.2) doit &tre
modifide. Les variables ne sont plus les moments mais les écarts par

rapport 4 la valeur moyenne thermique s
— - —
‘?PR_ T Ve T < P > (III.3.1)

Par convention on supposera l'aimantation spontande dirigée selon Oz.
On désignera par X’; la susceptibilité différentielle d'un spin isolé 3

(2

X = (%) 43%— (III.3.2)

L'introduction de cette suscentibilité différentielle permet de tenir
compte des effets de saturation.
Ceci étant posd, les Squations semi-classiques qui remnlacent (III.2.2)

s'écrivent

(2 < 2) >
Xz He& Z‘R‘ [8(“ JH()

i

) )
- R R (TI1.3.3)
(x)
XO HQ = Z 3 ) f %)
R R %%¥@-R J P R
o a(E) —~ = —
les coefficients [° o ’igli |-+~ que nous venons d‘introduire sont comme

les é\ R ’ assujgttis a4 des relations simples que l'on obtient en envi-

sageant le cas d'un champ extérieur constant.
g

8 @ ;)(0

A TS )
/( (I1I.3.4)

O NP ()
LyPg = 2gPg = 0

X‘a est la susceptibilité différentielle expérimentale, dans le direction

de 1'aimantation spontanée. Les deux dernidres relations expriment le fait

~1

A

que méme dans un champ nul, on peut avoir une rotation d'ensemble de 1‘'aiman=-
tation (la direction de 1l'aimantation spontanée, pour umn couplage d'échange,

est indéterminde).






Le calcul peut ensuite &tre conduit exactement comme au paragraphe

précédent, et en utilisant les mémes anproximations.

() ~ (™ 4) )
<$T8 =S¢

e

On trouve @

. 0
S(bf‘)z;?mgf

1
3 ) B 554 R

4 g(s+1) g o (TII1.3.5)
’ b e R

VAN
(9%}
Q
(%)
-
AN
i

9
I~ b
R
6 X0
Kig _Bi. )(?g) (I1T1.3.6)

51 1'on ne connait pas la susceptibilitéd différentielle expérimentale
2— » 3 [ d 'y -
)(( ) (dont la mesure est délicate), on en déduira une valcur rrossize

rement approchée gréce 2 1'aoproximation du champ moléculaire, qui dome

P PR
;X/o - /j - /9 ){0 :
X(z) (II1.3.7)

A d4signe le coeffici-nt de champ moléculaire, que 1'on peut définir par
la relation s

(§+1)
3 T (III.3.8)






D -
Le calcul de 7(0 prés de 12 peut &tre fait par un développement en
série de la fonction de Brillouin :

-

p = Xo ﬁ’ ( \chz xo) ‘(111.3.9)

Toujours dans l'approximation de champ moléculaire, on peut éliminer
par 1'équation de l'aimantation spontanée(47

1 = XA (1-chA ¢pm )

T (111.3.10)

dtol l'on déduit :

t D »
1-AX, = 2 (AXo-1) (111.3.11)
K; e= % —E-_:Tl : (111.3.12)

Cette derniére formule doit &tre comparée au résultat (III,2.6) valable
pour T'>T;, qui peut encore 8tre édcrit A l'approximation du champ
moléculaire | -

2 é. T- 11

Kb = w» —F y (I111.3.13)

!

' 2
Le rapport des pentes de Iii CT) en dessus et en dessous de TE
est donc,dans cette approximation, égal & - ¥ .
Ici encore on aurait pu évaluer ﬁ2 par des raisonnements thermodynami-
ques, et vérifier gu'il a méme valeur en dessus et en dessous de 1. .

(ceci est du reste intuitivement évident : si T variait de fagon dis-
continue, les corréletions spatiales seraient discontinues i 1} , et
la transformation ferromagnétique serait du premier ordre).
Fous étudierons la section efficace (intégrée en énergie), pour

T - T <71, et 6 « 1 , dans deux cas;
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a) aimantation fixée (au moyen d'un faible champ extérieur) dans une

direction Oz. Pour que l'aimant directeur ne coups pas le faisceau, on
prendra pratiquement Oz perpendiculaire & }( . Soit 4} ltangle que
fait l'aimantation avec le plan des vecteurs K ot Ki (figure{B)

On trouve dans ces condltlons :

D X Y3
doe _ o > ¥ ¢ 1Fos II1.3.14)
dn 3 (Xri ) {R’.‘Hﬁ‘e’“ Ko 62 ( ’

b) l'aimantation des différents migrocristallites est répartie au
hasard dans'toutes les directions de 1'espace.

de. _ 2(__1_@)‘[ ‘ +_?_..J

1p2
an o) L E e T e (111.3.15)
Pour l'application mmérique de ces deux formules, on utilisera les
valeurs de 1] et K, données par (III.3.6 ). Elles n'ont pas encore
été soumises & des vérifications expérimentales, qui seraient pourtant
intéressantes.

En conclusion, l'opalescence critique est observable pour ‘T;7'T
dans des conditions expérimentales analogues & celles qui sont utilisées
pour T- {T . Mais 1la répartition angulalre, quoique toujours concen-
trée aux petits angles, est modifide. {






IV. CAS DES ANTIFERROMAGNETIQUES.

Pour alléépr lt'exposé, nous étudierons plus spécifiquement le
cas d'une substince antiferromagnétique & deux sous réseaux et &
symétrie cubigue. L'extension 3 des structures telles que celles de
Mn Fz, Fe Fz’sqpait immédiate. '

Les sous réseaux seront désignés par les symboles + et - . La
forme lbcale des équations du champ moléculaire, au dessus du point de
transition Ty , est dans le moddle de Neel (24)

-+ - R -
TR - XLE e
B Ry Px "% LY (III.4.1)

Lea notations utilisées sont les suivantes :
H

Ry premier voisin de R (en tout =z, premiers voisins)
Rz deuxidme voisin de R (en tout Z, deuxidmes voisins)
k]
- Tn-= A= N :l(point de Neel)
A= 2+}% | (température se Curie paramagnétique) (III.4.2)

Il n'y a pas ici de fluctuations importantes de l'aimantation
spontanée, mais des fluctuationhs d'aimantation d'un sous réseau.
(1'aimantation totale, le champ extérieur restant huls, et la tempéra-
ture constante). On peut encore les relier & 1" intensité des corréla-
tions :
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‘ +
Soit M ~ 1'aimantation totale d'un sow réseau. L'énergie
libre du systdme de N spins, comptée & partir de 1'état, vaut en

présence d'un champ extérieur H€'}

— —y
M0 e 2 s 2 TR - (R O
CF - T
| NKo N, (111.4.3)
Pour des fluctuations dans les conditigns précitées
. [mh* e FART dmrdm-
LN 7 = § - F/xaT dsn'fol;r«'
e
T T
3 - X —
© Z NX"KE’T T-Ty T+ )\+>\,]
(I1I.4.4)
<(n+yt>augmente indéfiniment au voisinage de 'T N . On peut

relier cette quantité & l'intensité des cor:élations entre spins

d'un méme sous réseau, par la formule :

P _ N Y +r !
<MDy = E,(ﬁvts) g YR+ (111.4.5)
y =
qui donne :
*+ \ T
Z XE*(O) = 'ZS(SVDT—TT—N “'%‘_‘_—m (111.4.6)

R+
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Ayant rétabli le lien entre fluctuations et corrélﬁtions,
nous allons maintenant étudier ces dernidres plus en détail
(fgi. 1 ®). Pour T » T, et Ry b 1les deux courbes enveloppes
de )’1{ (o)et W’R-.(o) sont symétriquee par rappdort b l'axe hori-
zontal. Elles ont, d'autre part, des ailes trds importantes, comme
le montre (I111.4.6).

Ces remarques qualitatives permettent déja de prévoir l'aspect
des phénomdnes observés :

« pour la diffusion en avant, ou au voisinage d'un pic de
Bragg du réseau total, les deux sous-réseaux travaillent en phase
et 1'amplitude de diffusion due aux ailes de la fonction de corréla-
tion voit ses termes se compenser deux & deux : il n'y a pas de

diffusion critique notable au voisinage de ces directions.

~ i1 en va tout autrement si l'on se place dans la direction
d'une raie de surstructure magnétique. Aux températures envisagées
(T ?Th)on n'observe plus de raie de surstructure ; mais il va
subsister juste au-dessus de la température de transition une

tacne de diffusion critigue. En effet, dans ces directions, les

deux sows -réseaux travaillent en opposition de phase et leurs effets

s'ajoutent.

Le calcul de la forme des corrélations peut &tre fait &

partir de (III.4.1) de la méme fagon que pour un ferromagnétique? On

trouve @
++ - + -
Yg R = “Yr | (111.4.7)
= U SIS, T KiR
1”1m2-ﬂ
avec ! (K,W,V’ = I_-_T_I_bl - (111.4.8)

% 12 méthode 1a plus directe utilise la formule de 1‘'appendice II






et, en désignant par b et b\ les distances d'un sitea aux premiers

et aux deuxidmes voisins

22 = (b (Tura) + b (Te-2) )

(111.4.9)
la section efficace (intizrde en énergie) pour une diffusion au
-
voisinage d'une raie (1 ) de surstructure, avec les conditions
T>T¢
2 >3
,l<~z) b” «A4
vaut
Ao N(b/r“) HENGD 1
r_z 2 2 —>\¢|(111.4.10)
o N~ ¢ K+ (ERD) -

On prévoit donc, dans chaque direction de raie de surstructure,
des taches qui se rétrécissent et augmentent d'intensité lorsque 1l%on se
rapproche du point de Neel. Ces résultats se retrouveraient qualitativement
vérifids pour des structures antiferromagnétiques plus compliquées. Enfin,
dans le cas ol les spins des deux sous=-réseaux ne sont pas de longueur
égale, on peut prévoir qu'il existe une opdlescence critique dans toutes les
directions de Bragg, mais elle est beaucoup plus forte dans les directions

ol les deux sous-réseaux travaillent en opposition de phase.

Pour-1—<-Tl , dans le cas simvle étudié ci-dessus, on peut
montrer que la raie de surstructure qui apvaraft, est encore entourée
d'une tache de diffusion critique ; mais ce dernier phénom2ne est pro-
bablenent difficile & observer, vu les autres causes d'élargissenent de la

raie.
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On peut espérer que des mesu}es plus détaillées permettent
de connaftre la variation en température de la demi-largeur, et de
vérifier, ol d'améliorer le modéle ci-dessus ; de telles mesures
viennent d'é&tre faites par Mac Reynolds et Riste sur le cas
analogue de Co O (Bull. Am. Phys. Soc. 15 mars 1956) et doivent
étre publiées prochainement.

Il serait en outre instructif d'avoir la dépendance en énergie
de la section efficace a y qui peut &tre prévue par

w
la méthode que nous exposerons en détail au cnapitre suivant.

Enfin, il est important de souligner qu'une analyse trés
analogue & celle de ce paragraphé peut 8tre appliquée aux alliages
qui subissent une transformation ordre-désordre. La diffusion des
rayons X, ou des neutrons, n'a pas d'anomalie sensible au voisinage
des pics de Bragg du réseau total, lorsque l'on se rapproche de
la température de transition en restant au-dessus de celle-ci. Mais
par contre les raies de surstructure, qui ne gpnt pas encore pré-
sentes, sont annoncées par un systéme de taches que l'on pourrait

appeler des précurseurs. L'aspect de la section efficace est ana-

logue & celui que décrit (III.4.10).
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GHAPITRE IV s DIFFUSION MAGNETIQUE ORITIQUE :CINETIQUE
B ~ DES FLUCTUATIONS.

RESUME ¢ L'évolution dans le temps des corrélations entre spins est
étudide au moyen de l'approximatioﬁ de diffysion introduite par

Van Hove, qui s'applique sans restriction au domaine de la diffusion
critique. Le probldime est alors ramené au calcul du coefficient

de diffusion de spin -, , qui régit la relaxation des fluctuations
en aimantation, au voisinage du point de Curie.

On sépare dens ce coeffiecient un facteur "intrinsdque®, 1ié
& la fréquence mioroscopique des échanges de epin, et un facteur
dfl au freinage de la diffusion par le champ moléculaire, Ced deux
quantités sont enalysées séparément. On montre en particulier
que le coefficient de diffusion s'annule au point de transition,
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1) SECTION EFFICACE INBELASTIQUE DANS L'APPROXIMATION DE DIFFUSION.

On a déterminé au 6hapitre précédent la forme des corrélations
instentandes de spin ff\ () pour T voisin de T, , en les
relient eux fluctuations d'aimantation. Nous nous intéressons
maintenant & la dépendance en temps de ces corrélations XAR («k).
Cette étude sera faite en premnant pour exemple le cas ferramagné—
tique (on obtient des résultate exactement paralldles dens le ces
antiferromegnétique). | ‘

Le principe, ici encore, ve consister & admettre que la
déoroissence des ¥ p (4) est régie par un mécanisme de diffusion.
I1 est d'ailleurs pc;ssible de présenter cette hypoth&ése un peu
différemment 1 le quantité qui intervient directement dens la

section efficace est ! - —>
-LK. R

- —
B(R)r) = F(f‘?)}; spl? ¢ (Iv.1.1)

Nous verrons plus loin que le domaine intéressant est ce}ui
des faibles trensferts d'impulsion ; dans ces conditions,,f (X, ©)
est un systéme de trois ve.riables_)quasi-—macrosco;niques. Etudier
la fonction de corrélation de P revient & étudier les fluc-
tuations spontanées de [P y et leur évolution dans le temps. Cett
évolution est supposée la mége (en moyenne) gque celle que l'on
obtiendrait en imposent & P y par des contraintes extérieures,
une valeur donnée eu temps O, en laissant ensuite le systéme
retourner irréversiblement vers 1l'équilibre. Ce retour est
décrit par 1l'équation (phénoménologique) de la diffusion. Si

le coefficient de diffusion est [\ 4 s on sait alors






qu'une fluctuation du spin total en forme d'onde plane de vecteur

- R 2
d'onde E , décroit comme -© A2t . Dono

(Iv.1.2)

- - . 2
< B(R,0)-BR(R,EYY = LPYEO)S ¢ L, vte

et 1'on & immédiatement la forme de la section efficace en revenant

4 (I.25), moyennant les conditions : oy T_—_T_c o @ s kbecd.

[ ]

A5 - (?&T‘o)" l S(S14) L — AR (I1v.1.3)
A deo 3 RLCEE+EY) 0240 kY™ o

Cette méthode d'exposition a ltaventage de ne faire intervenir
Y@ () que par sa trensformée de Fourier, qui est plus simple.
(le forme explicite de Ygr (t) est détaillde dans la référence.
éq. 38). Nous pouvons dds meintenant souliéner les propriétés les

plus remarquaebles de la diffusion : (pour un polycristal par
exemple).

a) la diffusion est surtout importante sux petits angles (AEMGEPINN

0 ~ Kd

e

A
ﬁ ¢ T=—Te (approximation de champ moléculaire)
o Te :

b) la diffusion est faiblement inélastigue; les transferts &'énergie
sont de l'ordre de -‘\.4 E? . ces deux remarques permettent de
justifier & posteriori l'approximation de diffusion d'une par‘ti, et
d'autre part les formules telles que (III. 2.7 ) pour la section
efficace intégrée en énergie.
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¢) dans ces conditions, la diffusion critique est facilement
ééparable‘de la diffusion parasite nucléaire, parce que tré&s grande
et variant repidement avec la température. Clest 1la ce qui rend

ce phénomdne plus particulidrement intéressant du point de wvue
expérimental.

I1 est également instructif 4'ébablir une comparaison entre
le phénomdne gque nous venons de décrire et l'opalescence oritiqgue
observée avec la lumidre dans les fluides. Cette dernidre est
présente sur un trds faible intervalle de température (1QO°TL),
alors que la diffusion magnétique critique s'étend sur 7, T ).
D'autre part, la diffusion de la lumidre est moins concentrée vers,
l'avent., Ces deur faits résultent simplement des trés grandes
lorigueurs d'onde (/\103distances interatomiques) rencontréesg dans
le domeine optique. Enfin la variation relative de l'énergie du
photon est trds faible ( (Ao~ Y),

Pour obtenir, a partir de (IV.1.3), des valeurs numérigues, on
va calculer dans les paragraphes sinants, le coefficient JLd_ .
On étendre aussi se signification au domaine plus complexe des tempé-
ratures immédiatement inférieures au point de Curie.

, Pour un métal comme le fey, on ne peut pas a priori, se contenter
d'utiliser, comme nous l'avons fait jusqu'd maintenant, le moddle
dit d'Heisenberg. On peut imaginer en effet que le moddle dit
"eollectif" conduit & des valeurs treés différentes du coefficient
de diffusion dans. un métal . Dans (H) la "vitesse de circulation d'un
gpin" est ~v §} , €t le "libre parcours" est de l'ordre de b . Dauns
(B) le 1libre parcours est comparable, mais la vitesse de circulation
des porteurs au niveau de Fermi peut 8tre plus élevée gque Ef par
un facteur d'ordre 10 pour des porteurs 4. L'approxinatien-ﬁentralo
faite dans (B) consiste A admettre que le spin de chaque électron
garde une orientation fixe au ¢ours du mouvement de 1'électron 3 elle

donne une limite supérjoure au libre parcours moyen et au eoefficient
de diffusion, mais 11 s'agit probablement d'une forte surestimation.
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On attend done une relaxation plus rapide avec (B); meis nous
verrons qu'en fait le principe d'exclusion abaisse la valeur de~de
dens cé moddle. ‘ [

Ces deux moddles ne congtituent d'milleurs que des approxima-
tions aassez grossidres : dans ces' conditions, il suffirs pour ce
gui nous intéresse iei d'utiliper les trailtements statistiques les
plus simples (chemp moléculeire) et de ne faire qu'une étude essez
sompaire des ordres de grandeur : notre intention eat surtout de
donner une idée physique de la cindtique des fluctuations, et en
partioulier de 1'anmulation de JL au point de Curie.

Pour le caloul de JLA_; nous nous laisserons guider par une
analogie avec¢ la self~diffusion dens un liquide. (En effet le
cdmportement du systéme de spine et celul d"un fluide dense sont
' assegz analogues dens la région étudide, Pour des spins 1/2 per
exemple, une fluetuation de l'aimantation selon Oz est une fluctua~-
tion de concentration des spins +, ete.). Dans le cas du liquide,
la variable est une concentration & en atomes "marqués"; le nombre
tdtal ' d'atomes marqués est une constante du mouvement; on peut donc
'écrire, en introduisant le courant en atomes marqués 3? :

-
V. + 25 = 0
‘} Y (1v.2.1)
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Le coeffidient de self-diffusion J\—L a la forme :

- A
voAL= atw_ e Kyl (1v.2.2) -

a est le rayon de la "ocage" qui entoure un atome domnné, Wo est la
fréquence de collision avec les parois de la cage. at wy o est un
coefficient de diffusion intrinssque; l'effet des interactions est
déerit par l'énergie d'activation A E qui figure dans le deuxidme
facteur.

Transposons au cas des spins; nous asurons ieci, non plus une
maeis troils variables, que l'on peut prendre comme les aimantations
(par porteur) dans les trois directions d'espace. (x,B,y = %4 %)

Po = ‘(’}\"B <S|5eL5' (1v.2.3)

‘Pour {Sp 045, ces variables peuvent &tre considérées comme indépen—
dantes. Ici encore, on a les relations de conservation 1t

101

ng = tonstante (Iv.2.4)

: -
En introduisant les trois densités de courant correspondantes } &
de composantes ("J.P , on obtient :

V. rf* + %’ Pg = © | (1v.2.5)

b
Ici encore, nous séparerons dens A un coefficient de diffusion
intrinséque, D . I1 sera discuté plus loin. Retenons simplement
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qu'il est 1ié & la fréquence microscopique d'échange des spins
dans (H), et au mouvement spatial des porteurs dens (B), et qu'il
garde & toutes températures une valeur finie.

81 1'on pouvait considérer les spins comme indépendants, on
surait alors simplement :

Y [ 'vvd - XOV Hed\] (1v.2.6)
¢ &

Le terme dQ au champ extérieur("drift current") est pourvu
dtun coefficient tel que l'on trouve & 1'éguilibre ( ‘)‘*P: 0) une
susceptibilité qui soit celle ‘X,o des porteurs indépendants.

Pour introduire les interactiona, 11 suffit de remplacer dans
(1V.2.6) le champ extérieur H e Par la somme du champ -I'a\ ot
du champ molécilaire H M ; celui-oi veut :

- A (1v.2.7)
W « Pa |
et 11 est encore possible de récrire cette relation, pour
sous la forme déjd utilisée (III.2.2.)
H = K -Xo p (Iv.2.8)
Ma XAo

En reportant cette valeur dans (IV.2.6), on trouve ¢ -

'Jt; - - D Z_;C V‘uo( + DAY Hee( (1v.2.9)
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,En!particulier, pour un champ extérieur nul, c'est une équation
du type diffusion, mais avec un coefficient modifié @

]
A, = D 7.29 .
b X o (Iv.2.10)
2 D('l’AXo)
(Noue avons pris soin de présenter cette démonstration sous une

forme qui s'applique quelque soit le mod2le choisi pour déecrire les
porteurs) .

#

H

En résumé, quojque la fréquence des échanges de spin, définie
par D , ne varie pas brutelement avec la température, la vitesse
de relaxation, elle, est réduite par un facteur Xeo et tend
notemment vers O pour T — ..

La rétrogredation d'une fluctuation d'aimantation est guidée
par deux phénoménes : la tendance au désordre, qui tend & rompre
les aligﬁements locaux, et la présence du champ moléculeire (qui tend
4 augmenter l'alignement). Ce dernier freine donc la relexation et
l'ennule méme totalement au point de Curie. Cette annulation avait
été prévue par Van Hove (6) au moyen de l'argument thermodynamique

suivant ¢ pour le phénomdne irréversible de diffusion, la source
d'entropie est

LY

e 2 (1v.2.11)
T = =3 (a»RPP*) |






Exprimée en fonction de la variable intensive H conjuguée de P
elle devient :

. v
Z z {%} 42(793?/53“) (Iv.2.12)

Les fluctuations de N d'une part, et la source d'entropie E;
d'autre part, doivent rester finies, méme au voisinage de T .
Le produit /L K doit done rester fini.

Une autre présentation de ce type d'arguments a &té suggérée
par Herpin : le systdme de spins peut &tre traité un peu comme une
solution non idéale, oh la "force" au sens de la thermodynamique
irréversible, est proportionnelle au gradient d'activité (25) (et
non au gradient de concentration). A partir de l'expression déji
citée pour l'énergie libre, on peut voir que tous les gradients
d'activité temdent vers 0 au point de Curis.

. Avant d'étendre ces résultats aux températures immédiatement
inférieures & T; » nous signalerons sans détailler les calculs gque
la méthode précédente peut 8tre appliquée A d'autres types de
substances magnétiques (pour un antiferromagnétique, avec le modle

du chapitre précédent, on trouve encore Jm p T-Te ,
T.

3) EXTENSION A T < T. POUR UN FERROMAGNETIQUE.

Pour généraliser les résultats précédents dans ce démaine, on
doit feire les changements suivants :
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- prendre pour variables les écarts par rapport sux valeurs
moyennes thermiques dans le milieu homogdne.

‘;Po\
-~ utiliser les susceptibilités différentielles calculées au
chapitre précédent.

On obtient alors de la m8me fagon i

;" = }" zo ,

.: ¢ o (AXo) VP (Iv.';.t)
2= 7

.A-n‘: A\‘é,: ) |

A= 2D(A%.-d) (1v.3.2)

12 T
Ces résultets sont valables pour .E%;[«‘ « Ils supposent en

outre (comme tous ceux gue nous avons obtenus jusqu'ici) que les
énergies d'anisotrople sont négligeables.

Pour des fluctuations selon la direction de 1l'aimantation
gpontanée Oz, le rapport des pentes de JL,(f)en dessus et en dessous

du point de Curie emt - %. Comme pcmr'g_.‘L , ce résultat repose

essentiellement sur l'existence d'une relation lindaire entre
aimentation et champ moléculaire.

: sur la forme parabolique de la relation
entre température et aimantation spontenée eu voisinage inférieur
de la température de transition.
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A partir de ces résultats, nous indiquerons la forme des
sections efficaces de diffusion inélastique, pour

Te-T 4 W W,

Te
dens les deux cap déjh envisagés & propos des sections efficaces

1ntégrées en énergile 1

L | mhwl R® Aot
oUL w 3 (K [T‘(K +x‘)[w‘+m R)*) *—Eﬂ’ d(w)

(1v.3.3)

(aimantation perpendiculeire su faisceau inoident)

doe _ (o ApR>
A dw (3r) [T((Kz)ixt)[wh—(h To)?]

(aimantation orientée au hasard)

2
+ = $(w )]

(IVv.3.4)

4) EYALUATIOHS DU COEFFICIENT DE DIFFUSION INTRINSEQUE D.

A, Modéle d'Heisenberg : lorsque le oristal est formé d'ions
4 spin rigide, ¢'est le méocanisme d'échange qul asgure seul la
diffueion. Tant que l'aimantation spontande reste trdés inférieure
4 sa valeur maxima ( O 9T {T {A ), les vhénomenes de propagation
cohérente sont négligeables, et l'on peut admettre que le coefficient
D « varie peut avec la température

-~ reste de l'ordre de grandeur de JL‘ o0

(ceci ne serait plus vrai aux basses températures, ol la relaxation
des fluctuations en aimantation est assurée par leé ondes de spin,
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-4/2(26).

dont le libre parcours moyen varie comme T

Pour un cristal cubique, ou les énergies d'anisotropie, etc;
sopt négligeables, et ol chaque ion magnétigue n'intéragit qu'avec
z voisins équivalents, dont il est séparé par une distance b, on
aura donc pour ordre de grandeur :

D = Ji b* ﬁn [2 S(Sﬂ)l | (Iv.4.1)

Eu égard aux approximations faites, le coefficient numérique qui
figure dans cette formule est trés incertain,

B. Donnons maintenant une estimation de D dens l'approximetion
des bandes, en admettant qu'un seul type d'électrons (d) participe.
3 1a diffusion. D vaut alors (en sdmettent une symétrie sphérique)

D = l.s <V%’C >EF | , (IV.4.2)

V' : vitesse au niveau de Fermi
Les collisions quil sont responsables de 1l'existence du temps
de relaxation - sont essentiellement de deux types
1. Collisions avec le réseau. Jones a donné pour les mébaux
de trensition des arguments qualitatifs (27) qui permettent de
comperer les temps de relaxation des électrons d et s (ce dernier
étant connu par les mesures de résistivité). Pour le domaine de
température auquel nous sommes intéresséds, il semble qu'ils soient
tous deux assez correctement représentés par ¢ ﬁJ;E_
KaT
2. Collisions entre électrons : du fait des termes non diagonaux
de l'énergie électrostatigue (Coulomb et échange) dans la représen-
tation en déterminants’ de Slater ol les composantes des spins

1
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sont diagonales, on a ici aussi un libre paroours moyén fini. Le
calcul dorrespondant peut &tre fait simplement (27) (28) pour une
structure de bandes 3 symétrie sphérique. Le résultat essentiel

est le sﬁivant $ du fait du principe d'exclusion qui restreint
énormément le domaine des états finaux possibles, le nombre des
oollisions est extrémpment réduit pour un gaz dégénéré (facteur de
réduction de l'ordre ds ( J%fhé J*E _niveau de Fermi).

Dans l'approxfimation des bandes, sous sa forme la plus simple,
ont doit dono admettre que le temps de relaxation est contr8lé uni-
quement par les collisions avec le réseau, et prendre pour D la
valeur (approchée) qui ocorrespond & ¢ T

-r
KB

Remarjgue t én dessous de —rc y du fait de 1'écart entre les
niveaux de Fermi des deux demi-bandes de spin + et - , il y a deux
cogfficients D, et D_ . Dés qu'ils sont notablement différents,
1lis'étadblit pour la diffusion un régime ambipolaire complexe.

Toutefois, ceci ne joue pas sur la pente de ;J\K—r) au voisinage
inférieur de -r& .

5) COMPARAISONS POUR UN METAL (FER, T > lc )

A, Le moddle de Heisenberg, avec les approximations 3
- premiers voisins seuls en intéraction

- champ moléoculaire

- D:(—/\'\\)T:OD

prévoit pour —f\\ la valeur 3

A = -}i— bz% Y_ZS(%-M):\/Q’ T-Te
'\
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Dans le fer (oubique centré, maille de coté a )

b: 3/2,
§
1

Qo¥ T-Te (cqs)

1 T X
B, L'espproximation des bandes fait intervenir le facteur —

que nous allons estimer pour un gaz quasi-dégénéré, On a

Wy v N
"

AL

7(./7( z 4- A’7(° : (1v.5.2)
Ko
- ) irkTo) | (1v.5.3)

o 1'on & supposé A indépendant de la température. La suseep‘bibilité
en lTabsence d'interections vaut (29)

Xo= Npgt [4-Tint ] (17.5.4)

N(E): densité'de niveaux, prise ici au niveau de Fermi.
Au voisinage du point de Curie :

" ]
- Xe gt T NN Ty?
X (T 6 T N1

(IV.5.5)
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Une évaluation directe & partir de (IV.4.2) et (IV.5.5) serait
intéressante si l'on connaissait en détail la structure de bandes
du fer au voisinage du niveau de Fermi, dans le domaine paramegnéti~
que. Pratiguement, elle est inutiliseble avec le peu de renseigne-
ments dont on dispose actuellement (les mesures de chaleur spdeoifi-
que (30), faites ¥ basse température, donnent des informations sur
le vyoisinage du niveau de Fermi ferromagnétique seul). L'état des
travaux théorigues (31) d'autre part, n'est pas trés satisfaisant;
enfin, la quantité N'z—’NN"fait intervenir la dérivée seconde de
le densité de niveaux : elle est encore beaucoup plus incertaine que

N (E) . I1 est donc préférable d'éviter le calcul précédent en

utilisant la valeur expérimentale de la susceptibilité X au dessus
du point de Curie i

'X o\ PB‘L | ( )

z _ IV.5.6
Kp(T-Te)

(pour le fer o 9/3) o ;

On a alors, & une trés bonne approximation :

}_.o - O\—A N(EF) KBTC T-:_"_T: (IV.5-7)

X

Ceci relie incidemment o 2 la densité de niveaux

N3 )
d = L ; " IV.5.8
T N'TNNY Ky T, ( )
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On doit souligner toutefois que (IV.5.5) et (IV.5.8) supposent
un coefficient de champ moléoulaire indépendant de la témpérature.
Au contraire, cette hypothdse n'est pas nécessaire pour obtenir
(Iv.5.7).

b

On déduit de (IV.5.7) la valeur du coefficient de diffusion

en présence des interactions

113 :;_«,2175 N(EF) & -4 KBTC T ‘(IV.S.‘B)
F Te -

La quantité’-f{ sz N (Er)a une forme familidre dans le calcul
des mobilités électriques. Pour la déterminer, on pourra utiliser
iei (avec une erreur bien moindre que dans (IV.5.5) l'approximation
de bande parabolique (masse effective wm J e '
Ie formule finele est @

= Te : (1v.5.10)
LS KT T e ’
olMd Te
En prenant o - h A = o('di T-Te v
—_— — St
Kgle md T ( }
: = lom
Pour °(§g/; oMl ¢
On trouve : _ T
A, 7 07> T. (1v.5.12)
(cqs)
T-Te «1
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Remarques relatives & cette estimation : les hypotheses sont
- gaz de porteurs 4 quasi ddgénéré pour T~ T,
- électrons s ne participant pas & la relaxation. 8i ceci était
incorrect, on pourrait obtenir une borne supérieure de _/L, en

remplacant dans (IV.5.10) W par la messe effective des électrons
8, qui est de l'ordre de M .

- Des premidres expériences, faites sur le fer (Galula, Jacrot,
non publié) on peut seulement conclure que les transferts d'énergie
sont trés faibles : la veleur de A.,prévue par 1'approximation des
; bendes est trop forte, |






- 70 -

CHAPTITRE V = EXCITATIONS COLLECTIVES DE SPIN DANS LES METAUX

FIRROMAGNETIQUES

I. Risumé.

L'existence d'excitations collectives (ondes de spin) dans un cristal
ferromagndtique a été montrée par F. Bloch (32) dans 1 ‘'approximation
des liaisons fortes, et par J.C. Slater (33) dans 1'approximation des
bandes.

On montre ici 1l'existence des ondes de spin par une msthode
variationnelle qui ne fait pas appel & un moddle particulier. Toutes
les informations ndcessaires au calcul sont contenues dans la densité
locale d'Slectrons magndticues, qui peut 8tre déterminde en principe

par des mesures de diffraction élastique des neutrons.

On montre que la torsion de 1‘aimantation pread place surtout
dans les régions de faible densité magnétique, entre atomes voisinse.
La masse effective calculée pour les ondes de spin est trds sensible
au comportement de ces régions de faible densité, et les comparaisons

numériques sont de ce fait, incertaines.
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II. CHOIX D'UNE FORME DE FONCTION D'ONDE.

A) Hypothéses physigues de base.

Etant donné un métal ferromagnétique{dans son état fondamental
nous divisons les électrons qu'il contient en deux classes :
a) électrons appariés

b) électrons non apprariés, ou "porteurs" du magnétisme.
pa. ? & g

On admettra que l'action des électrons appariés sur les porteur-
est correctement décrite au moyen d'un potentiel local indépendant
des vitesses et des spins (da forme par ailleurs quelconque). On
peut moyennant ces hypothéses séparer la fonction d'onde des
porteurs et leur attrisuér un hamiltonien indépendant du temps,
qui comporte : Q
1) leur énergie cinétique 41;“ S‘,: BP
(m = masse vraie de 1'électron)

2) 1¢& potgntiel périodique dii aux noyaux et aux électrons appariés
sV, (Re)
P -5

3) l'interaction entre parteurs Py 'v-:. (RP eg.
n'a pas nécessairement la forme de Loulomb -:;——:;—l car les
couches profondes produisent un effet d'écran. \R?"Rﬁ

Dang la suite nous n'aurons vas besoin de la forme exacte de
Vk et de Wfi . Nous tirerons de la fonction d'onde du niveau fonda=-

mental toutes les informations nécessaires au calcul.

B) Construction de la fonction d'onde d'une edcitation de spin.

- 2
soit Yo = (ol - ﬂp) 1S Sg 7
la fonction qui décrit 1'état fondamental des Egrtgyrs (Yhamiltonien
ayant la forme approchée citée ci-dessus). %L( R, R N ) représente

la partie spatiale de cette fonction d'onde, qui est une fonction
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réelle, définie dans un espace & 3 N dimensions. S est le nombre
quantique de spin du systdme total, ici égal 2 %& est pris
égal & -S par convention. '

Les descriptions exiestantes de l'onde de spin la font appa-
raftre sous deux aspects physiques complémentaires :
a) mouvement d'un spin retourné, qui "'échange" -avec ses voisins
b) rotation d'ensemble de l'aimantation, d'angle variant légérement
avec l'emplacement. Comme l'a souligné‘Dyson (26), cette deuxidme

image est préférable aux grandes longueurs d'onde.

Pour décrire (a), une premidre approximation consiste &
prendre pour la fonction d'onde de l'excitation

{®y % (s5,-57

ol *(R) est une fonction dans l'espace & trois dimensions destinée
a décrire le mouvement du porteur retourné (I:) Toutefois on doit
tenir compte des corrélations de position entre le porteur envisagé
et des voisins, et également de celles qui subsistent entre porteurs
non retournés (ces dernidres n'étant pratiquement pas modifides par
rappert & ce gu'elles sont dans 1l'état fondamental) Feynman (34),

4 propos d'un problime assezdlfferent, a 1ndiqué coggent ¥ parve=-

nir : il suffit de multiplier :@-(R ) par \{ (R s

nir sur les arguments donnés par Feynman, nous insisterons seule-

Nl Sans reve-

ment sur la nature de l'hypotnése physiqgue sous Jjacente dans le

cas qui nous intéresse : on sait que les corrélations 4'un porteur
avec ses voisins sont surtout électrostatiques, comme ont m?ntré
Bohm et Pimes (35) pour le cas des électrons libres ; elles sont
donc presque les mémes lorsque l1t'électron (!7) a son spin retourné
que dans l1'état de base, et reprasentees correctement par \fo . Pouz
des électrons en présence d'un potentiel périodique, 1'étude déja
citée de Slater (33) conduit i la méme conclusion.
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Pour que la fonction d'onde obtenue soit correcte, elle doit
avoir les mé@mes caractdres de symétrie que \Pa « On y parvient en

‘prenant |

- B
¥ = Z‘YQ(R."'RN)SV fRp) V557 (v.2.1)
2 |

~ Pour décrire (b) Herring et Kittel ont proposé la forme (36) :

(RR, o+
4 _ (WA S .
e © 2 e i P o - (v.2.2)
K v . ‘
: . __)
qui est un cas particulier de (V:?1);pour Kz o en particulier, on
i T st i égénéré c rotation
obtient = Sp 9% qui est dégénérée ave Yg ( :

simple des spins). Ceci distingue les excitations que nous étudions
des oscillations de phsma, dont la fonction d'onde a, aux grandes

longueurs d'onde, une structure assez analogue (25) H

0

. Lo
\p; . 5 oetRRp T (v.2.3)
2 P .
Dans ce cas, l'énergie tend vers une valeur finie (plusieurs eV
densités usuelles) pour E-—a 0 , Ici au contraire, il suffit de
trés peu d'énergie pour produire la faible torsion de l'aimantation
qui correspond & une excitation de grande longueur d'onde. On connait
d'ailleurs un autre type de systéme physigque ol une fonction du type
(v.2.3) décrit correctement les excitations de basse énergie pour \?il
petit : clest le cas des phnnons de 1'hélium II. On sait sur cet
exemple que lorsque \?H—N4 devient comparable & la distance intera-
tomique.(rotons), la forme (V.II.3) doit &tre améliorée par l'introduc-
tion d'un champ de vitesses autour de la particule (34). (37). De
telles limitations se retrouvent pour l'onde de spin, et nous y

reviendrons au paragraphe V.
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Mais (contra;rement au cas de He II) elles ne jouent pas un r8le

physique important, car, aux températures qui nous intéressent,

T 4
‘ -

sont présentes, seules.

) » les excitations d'assez grandes longueurs d'qnde

Puisque (V.II.2) est un cas particulier de (V.21), c'est 1la
forme (Y.2.1) que nous utiliserons dans la suite : comme nous le
verrons, cette extension par fapport a la forme de Herring et Kittel
permet d'abaisser considérablement les énergies calculées par le

principe variationnel.

C) Application du principe de variation sur l'énergie.

Ecrivons explicitement l'amiltonien

_ he gt Svcé—’) 45 V—(E)é/)) (v.2.4)
* = - ym %; g T P 1°7p° "2pq ¥f re-4

Faisona le agir sur la fonction d'onde (v.2.1)

(v.2.5)

- - . . "S 4 3
Hy - —z.’g:%(xgovgj(a()»fszgv;m‘;) SH1Sy Sy * #¢:

En prenant le niveau fondamental comme origine des énergies, og

peut poser
%oz o " (v.2.6)

La valeur moyenne de 1l'énergie dans la configuration excitée que nous

étudions vaut :

Hy) ﬁ’z <5)’S) Sp, S‘; 1$-S> fYo i)‘(\??)(lfovlf“’{?) 4 Q,V‘ﬁovﬁ@)) G&_AS%
) 3
‘P ) . Zm(S,-SlS;S*q 1555 5;«&29#39\034%...49

(v.2.7)
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Les Porteurs étant de spin ¥, et tous alignés dans 1'état de base,
on a la relation :

<5’,g[g}51'1)s)-§> = ‘J?,q | | (v.2.8)

En regroupant les termes, on obtient

> N o
oLk Lo J PG e uRp) dR.dR, -
© 4w Zl,jf)‘(&(,) 0{(\?1,) P (7 iy ER-TRy

Introduisons la densité locale des porteurs

S —>
Alr) = >F jdaR--‘fg_‘&s%ﬂ.--algﬁN t{}(@’l...ﬁ,,)

(v.2.10)
L'énergie prend la forme :
- -
E - _ R j{‘(R) V(j(6V¥LR)> 'R (v.2.11)
A (1R A A* R
L5 DR er
T .f,q(’e’\)g(ﬁ)g‘(?bo\”r (v.2.12)

) -
La forme de #(R) qui minimiseE se dédult de (V.2.12); elle satisfait
& l'équation ‘

O
’ B g MATA) = EARETR

2m

(v.2.l13)

L'étuderdeé‘niveaux 4 une excitation de spin d'un systéme de N parti-
cules est ainsi ramenéde & la solution d'une équation différentielle
lindaire du second ordre dans un espace tridimensionnel. C'est de 1la
que vient ltefficacité de ce type de méthode, introduit par

Feynman (34) pour 1'hélium II. Ici toutefois, 1l'équation fait inter-
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venir un noyau A (") ,y 8t Bes solutions sont moins simples; en
particulier, elles diffdrent fortement des ondes planes de Herring
et Kittel (36), comme nous allons le voir. (V.3.13) a été obtenu

inddpendamment par Yoshida ( )

I1I. PROPRIETES DE LA SOLUTION ET CALCUL DU SPECTRE.

1) Forme des solutions.

La densité de porteurs A(—fz\ & la périodicité du réseau
cristallin. Les opérateurs linédaires qui figurent aux deux membres
de (V.2.13) commutent avec les opérations de translation du réseau.
Par le choix de conditions aux limites périodiques, les solutions
peuvent donc &tre classées comme fonctions propres de ces opérateurs

de translation : elles ont la forme

N =

#E(F\): UE(E)QJ’B'R (v.3.1)

- ,
UK(R) a la périodicité du ’r,éseau. Dans tout ce qui suit nous
nous limiterons & l'étude des K contenus & }'intérieur de la

premiére zone de Brillouin.

-
Pour un K donné, la fonction d'ondequi décrit le niveau 2

une excitation du systdme de N électrons s'éderit :

N
: R A
PK(?L..?‘;): %- U_K(r?) ¢ }? P\%(R""RN>S+P 1352 (v.3.2)

2) Promiétés des fonctions YR et SE .

Y -
A. ‘{’K et L})z sont orthogonales! pour K # @
( et supposés tous deux intérieurs & la premidre zone).

(%) Commnicatior privée du Professeur R. Kubo
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En effet :

>
: (fR “RR))
(fxyed= 5\71 j‘PR;" ASRNVQ(?P)UL(R)Q)QL i ok <SSISHSRIS S

S 3
(BEOR
= 2z, %R~ AR, W RO, By e KT T 2 (V.3.3)
‘ — }—% (?]'Z))ﬂ—) d3
. (Ao vER9@®LE R C(v.3.4)

La fonction A(R)v}(R)o{(R) est périodique, et l'intégrale (V.3.4)
N —
est nulle (sauf pour jf— 31,;? ol < est un vecteur du réssau

réciprogue) -

Ce résultat justifie l'emploi du principe variationnel : les
fonctions d'essai relatives aux différents niveaux sont bien ortho-

gonales entre elles-

B, Les différentes fonctions “ﬁf (j{:c> étant exclu) appartiennent &

la méme multiplicité de spin-

C. L'aspect général du spectre est analogue & celui d'une bande de
Ex

niveaux électroniques. En particulier, pour ﬁf|~7¢3‘ est fini

(ou nul). Il suffit pour le voir de prendre pour fonction d'essai

dans (V.2.12) une onde plane-

Pour les cristaux cubiques auxquels nous nous limiterons dans
la suite, on pourra poser
1t 2
PR O (v.3.5)

’
7a}!

Cette notation n'étant pas courante pour l'onde de spin, il
peut &tre utile, de citer le lien entre wm= et l'intégrale d'échange
que l'on fait intervenir dans l'approximation utiliséde par Heisenberg;

elle est définie par l'emploi de l'hamiltonien approché :
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Jr-r (v.3.6)

[} v
ou les R, _& sont les positions des atomes magnétiques. Un traitement
classique donne alors (32)

£_- 95 %Ig(vwixi’)

\Kt

(v.3.7)

Pour un cristal cubique avec inte'ractions entre premiers voisins, 1la
distance entre voisins étant b ,; on peut remplacer (V.B.?) au voisina-
ge de IKlzo par la forme

o= L zsy KRR V.3.8
La correspondance cherchée est donc :
T 27S Wb .
- (V.3-9)
D. Pour le calcul de m* , auquel nous nous intéresserons uniquement
dans la suite, la fonction ;fK('f{) peut &tre prise de module constant. |
-
> S Y
Posons en effet - - é X .
) :{E(R) = 9g(Re @ 3 (v.3.10)
( Q et 4) sont réelles).
Lt'énergie déduite du principe variationnel est :
- 2 ¢ 1
¢ pr (AAR (1997 lggnvel )
< - e -L . V. .

On sait que pour X=0 €z20 (rotation simple du spin total),
et que pour \’(,_;o y en chaque point [ /lvgl est proportionnel






- o >
Y K avece A >/ A . (sinon, dans un domaine fini de l'espace 7))

£
des \VR \ ) serait proportionnel & 3 4 et .5 y proportior

- A g
nel & E 2 ( , tendrait vers l'infini pour _R—» ).

.

On peut donc dcrire, en négligeant seulement des termes d'or-
dre supérieur en\RK! :

[ jhlv?‘zl‘ds!’x + S AIvgR1dK 'J (v.3.12)
JRdPR JAdP R

et 1l'on voit que 3 k est minima pour \V?\EO + Aux grandes longueurs

d'onde, on posera donc :

-
2e (B> edPE(®
Ltégquation qui régit ¢ dans ce domaine est

v (AR TE®)=o

(Vv.3.13)

(v.3.14)

Ctest l'équation du mouvement permanent irrotationnel d'un fluide
de densité locale A(R) . (Dans cette images, l'énergie cinétique du
fluide =est proportionnelle & 1l'énergie EK d'excitation' d'une ond e
ds spin). La valeur de -ﬁ ntintervient dans (V.3.14) que par la

condition aux limites, qui s'écrit :
NN - Y _ Z E( ""4_ — “T:) (VoB-TS)
D Eny r@ngdy) = §(R) + E (ma )+ mdhangd

- = S
al)qg,“3 désignent les translations élémer_;}aires du réseau.

—

(Toujours dans l'image de fuide, le vectsur K est associé a la

densité macroscopique de courant).
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On peut faire ici deux remarques :

a) (V.3.13) associé & (V.2.1) permet de montrer que la densité§
de porteurs dans un niveau excité de grande longueur d'onde reate
partout dgale i ACe) | Ceci est en accord avec le travail déja cité

de Slater (33) ; les excitétions décrites ici correspondent aux FKo
‘e cet auteur.

b) envisageons un c&as (purament théorique) ol1 A (r)serait nul
a4 l'extérieur d'un petit domaine entourant chaque ion : si ces
petits domaines ne sont pas en contact les uns avec les autres, il

est possible de prendre comme fonction 4d'esmsai pour

%'(R)a const%%te & 1'intérieur de chaque domaine
LLP( N,

a4 ll'extérieur

‘f (R‘7peut toujours &tre ajusté pour satisfaire aux conditions
aux bornes. Dans ces conditions (V 2. 12) montre que "E_ca Ce
résultat est norma}, puisque l'hypotndse falte sur A(?) interdit
tout échange entre sites voisins., Dans la,prathue,ﬁ ) ne
s'annule pas mais décroit trés rapidement quand on s'écarte des
ions magnétigques. L'aspect des lignes équiphases au voisinage d'un
tel ion est représenté sur la figure 1; les lignes sont d’aﬁtant
plus resserrées que A (7 ) est petit.

3) Méthode pratigue pour le calcul de la masse effective.

On ne peut pas utiliser une méthode de perturbation a
partir d'ondes planes, car la série correspondante converge trés

mal pour les densités trés localisédes rencontrées en pratique.

b
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Ici encore, les techniques variationnelles sont préférables.

Ecrivons (V.2.13) sous la forme

H; Eﬂ@
= ’s&v(hvs (V.3.16)

N = A(.R)-

b
Het N sont des opérateurs hermitigues agissant sur l!'sspace

des fonctions tridimensionnelles avec conditions périodigues aux
limites du cristal. Pour étudier leurs éléments de matrice dans une

base d'ondes planes, posons ¢

¢(z) = _g A(R) ed%R 43R (V.3.17)
— .
C(’t> n'est non nul que lorsque - est un vecteur du réseau

réciproque (dans ces conditions,'il nous arrivera de représenter T
par les indices cristallographiques correspondants, en écrivant par
exemple (€ ( © oA ), L'équation (V.3.16) étant linéaire en

il est toujours possible de prendre, par convention s
¢ (o) = A (v.3.18)

On obtient alors les éléments de matrice :

(e'}—'z"“}\H\e L(Tz’r?) ('{{) _ +JL~.1 \Q’(Q*:E’) c(?) (v.3.19)
(e ﬁ’tﬂ\e“‘”)(R> «(®

" Le principe de l'approximation & utiliser pour détermlner les quantlte

Eklest alors le suivant : on sait que les L(’r) décroissent quand
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A b

. -
— L K, R
la longueur de ¢ augmente. Unez§o n'a d'éléments
. [
de matrice appréciables avec @ ¢ +z) que si l'extrémité de 72
est voisine de O dans le réseau réciproque. On prendra donc comme
fonction d'essai *.f(i\) unecqgmbinaison lingalgf, de coefficients

K., r
quelconques & priori, de e‘ * et des € (E+ 7R qui satisfont

4 la condition citée. Pour déterminer les coefficients, on doit former
une équation séculaire d'ordre Z' 44 (o =’ est le nombre de
premiers voisins d'un site donné dans le réseau réciproque). En fait
(comme pour le calcul de la vitesse du son dans les spectres acous-
tiques) cette édquation se simplifie toujours puisque 1l'on s'intéresse

seulement aux racines qui tendent vers U avec K .
—>
En outre, pour des cristaux cubiques, on peut choisir K

selon une direction cristallographique simple, et utiliser au maximum
des considérations de symétrie et de parité, On trouve alors qu'il

suffit d'hybrider deux fonctions ¥ t ¥i§!3'

(pour un cubique simple)

— rodmiall > R - A —r = —
X i (Rz LR7 . tR2 : - R p
(cristal cubique centré)
= N S -sdutd _"7->. e _—2 —An
ikz| REy, LRII“ L&In‘ tRzil'l LKZ (Re;;  Rr iR;t?
_e e +e +e t+e ) Y _e P L m]

(cristal cubique face centrée

(v.3.20)
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L'équation séculaire s'éorit :

~ i Y
(ENya~Fan YV o Hep) = [ Hap- Fhpm ) (¥.3.21)

+ Pour la solution gui nous intéresse, on vérifie facilement que @

~ \Hapl?
Hpg

CENan T Han (Vv.3.22)
' . 3
les termes négligés étant au minimum d'ordre ¥ .

En utilisant (III.22), (III.20) et (III.19), on trouve :

2 le (001) 12

1 + ¢ (002) (cubique simple)
'!% - 4 1e (011) |2 _ o (v.3.23)
" 1 +c (011) + ¢ (112) + ¢ (022) (cubique cintré)

8lc (111)]°

3 + ¢ (200) + ¢ (220) + 3¢ (222) (cubique f. centrée)

On vérifie en ggrticulier sur (III.23) une remarque déja faite
si les densités K (r ) deviennent trés localisées autour des ions,
x

chacun des C(T) tend vers 1 et M - o0,
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La diffraction magnéticue Slastique des neutrons a4 basse
température permet de déterminer les(( ) 19) « (Pour les riéseaux
envisagdés, tous les C sont réels). On peut espérer en déduire ::L .
En fait, comme nous 1l'avons vu plus haut, le snectre est trés sensible
au comportement de la densité/@(R) au _bord du polyédre atomique s

cette densité est faible, donc mal connue.

Avec la valeur exvsrimentale du facteur de forme pour le fer (»)
on trouve par (V.3.23)
W\_)(:_//,f
.

Compte termu des limites d'erreur, on veut admettre que

44. 4\8

Ce résultat n'est pretiquement pas médifid si 1l'on remnlace {V.3.23)

par une formule plus complexe faisant intervenir les deuxiémes voising
dans le réseau réciproque.

p)
La loi d'simantation du fer aux basses températures fournit une

estimation indépendante de .%Q?T . lle donne une valeur plus Elevée

(mais également assez imprécise) s

Nous discuterons & la fin du chapitre les origines de ce désaccorde

(») Voir & ce sujet 1'article de Shull dans " Solid State physics "
T.2., 4dité par F. Seitz et D. Turnbull New-York 1956.
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IV. ENFRGIE DE TORSION D'UNE PAROI D& BLOCH.

la couche de transition qui sépare deux domaines d'orientations
différentes a été &tudide d'abord dans le moddle d'Heisenberg, et plus
récemuent par Kittel et Herring dans 1'avproximation des bandes (56)'
(40) (4I). Dans ce dernier cas on doit introduire un grand nombre
" de simplifications (fonctions d'onde Y/o ' représentées‘par un seul
| d4terminant de Slater, pas d'interaction de configuratlon, bande parabo-A
lique) pour parvenir au bout du calcul.

.

Ici, comme pour les niveaux & une onde de spin, nous construirons
la fonction d'ondes A partir de celle de 1'état fondamental en 1'absence

de varoils, am moyen du vrincipe variaztionnel.

FEtudions d'abord le cas d'une torsion hélicoldale ( de pas constant).
g fonction d'onde qui décrit une telle confisuration n'est olus séparable

en spin et espace. TFlle doit satisfaire & la condition

V(R R+ o RrE)z y (Rl Kff"SPW” )

(V.4e1)

qui assure une rotation d'angle |K{I| de 1l 'aimar_x_tftion autour de OY
pour un déplacement d'ensemble des électrons de gselon C)é§

& doit satisfaire aux conditions

K& « A
> . > -
E;h.gt,“f"?"”z*"g e (V.442)
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Une forme évidente, qui satisfait & cette condition, 'est

. LE Z S, - -
y= e PP yolri-iv)
mais ce choix ne conduit pas & une bonne valeur devl‘énergie de

torsion, et doit &tre élargi (de la méme fagon que 1'on a remplacé
(v.11.2) par (V.II.1) : nous prendrons

LT Syp Pr(Fo)
¢= ¢ & P ¢r TEP (Vv.4.3)

i

En injectant cette forme fonctionnelle dans le principe variationnel,
il est possible de montrer que ? & est la solution de (V.3.14)

avec la condition aux limites (V.3.15), qui satisfait automatiquement
(v.4.2). L'énergie correspondante est 1
$ gt ,
E, = N L | (V.4.5)

Désignons par S. l'étendue de la surface de séparation, pariiL

l'épaisseur de la tranche de paroi envisagée : on obtient

dfe . L ys hgr (Vv.4.6)
di g m>

o la torsion locale (supposée faible) que mesure W peut maintenant
varier le long de Ox,

La forme de la paroi s‘obtiendr%it ensuite par un raisonnement
classique (42) en minimisant la somme des énergies de torsion et
d'anisotropie. Cette derniére n'est évidemment pas inclue dans notre
modéle, puisque nous n'avons pas tenu compte du couplage spin-orbite

dans l'hamiltonien des porteurs (v.2.4).
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v. LIMITATIONS DU MODELE UTILISE.

1) Critigue de l'hamiltonien (V.2.4)

Ltanisotropie et les champs démagnétisants, dont il n'a pas
été tenu compte, modifient fortement le spectre des ondes de spin aux
trds grandes longueurs d'onde (dans cette zone, la structure en
domaines restreint d'ailleurs la signification des résultats). Kittel
et Herring ont calculé ces effets d'une fagon semi-elassique (36) ; ils
sont pratiquenment négligeaﬁles sauf dans des cas trds spéciaux (effet
de peau en résonance ferromagnétique).

Par contre, nous avons utilisé en (Il, idre partie), deux
postulats dont la validité est beaucoup plus difficile & évaluer :
a) la fonction d'onde des porteurs est séparable de celle des

électrons plus profonds ; ce postulat est fait plus ou moins impliei-
tement par la plupart des auteurs. Il revient & isoler artificiellement
la partie supérieure de la bande 3d, dans le modéle collectif; il

est probablement justifié pour les premiers niveaux excités.

b) la transformation canonique qui permet d'effectuer‘la sééara~\
tion ne modifie pas le terme d'énergie cinétique, et n'introduit pas
dans l'hamiltonien d'autres termes dépendant des vitesses (en gros,
ceci est analogue & l'utilisation d'un potentiel de Hartree pour
décrire les électrons appariés) (Il est peut-&tre nécessaire de rappe-
ler que nous avons fait figurer dans l'hamiltonien un terme : potentiel
périodique du rééeau, et que par conséquent, c'est la masse de 1l'élec-

tron et non pas la masse effective de l'approximation des bandewm,
qui doit &tre utilisée dans (V.2.4).
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2) Erreurs dues A l'emploi d'une héthode variationnelle.

L'hamiltonien % est diagonal dans la base des fonctions\yﬁ
que nous avons calculées; ceci ne prouve pas que les ondes de

spin soient exactement décrites par les fonctions Y K » car l'es-

pade correspondant n'est qu'un sous espace de celui ofl est défini
l'ﬁamiltonien. Il existe en fait, dans la méme ﬁultiplicité de
spin, dtautres exictations, pour lesquelles la partie spatiale

d; la fonction dtonde est plus fortement perturbée par_ rapport 2
;%état de base (dans 34 notation de Slater, ces ,

?états sont les F-K R ). Les Q’K€9nt des éléments de matrice
‘petits mais non nuls, avec ces états, dont Slater a d'ailleurs
‘montré qu'ils avaient un seuil fini d'énergie.

Chaque onde de spin entrafne donc un peu l'ensemble des dlec-
trons:(et réciproquement).%@our améliorer la description d'une
onde de spin (V.2.1), on peut essayer de décrire ce nuage d'élec~

"trons en mouvement autour du spin retourné (p) par un cnamp de
vitesses. Un tel calcul a été fait par Feynman et Cohen (37) pour
1'hélium II'j en transposant leur méthode au cas gqui nous intéresse,
il est possible de montrer que l'effet,‘important pour K ~ 2%5 )

est négligeable pour le calcul de la masse effective des ondes

de spin-

Les autres exéitations-(t:‘ﬂav sont bien décrites en premiére
approximation par l'approximation des bandes avec champ moldculai-
re. Un raffinemeant consisterait & les décrire comme un électron
retourné, entouré d'un sillapge d'ondes de spin virtuelles, et
donnerait un champ moléculaire dépendant de la vitesse (mais les
éléments de matrice correspondants ne pourraient &tre évalués

que par des simplifications assez arbitraires).

Pour conclure, nous pensons que les erreurs dues au choix de
la forme (V.2.:) pour la fonction d'onde sont trds inférieu-es a
celles gqu'impliquent les postulats physiques (a) et (b), du -ara-

graphs précédent.
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APPFNDICE I. Diffusion inélastique "incohérenge" a toutes tempdratures.

Pour étudier compldtement la diffusion magndtisue inélastique
(en dehors des pics de Bragg) il faudrait connaltre toutes les fonctions

de corrélation et leur évolution dans le temps.

Nous nous limitons ici au cas ol 1l'on peut négliger les corrélations
entre spins différents, m@me pris & des temps différents. On a pu
remarquer au chapitre II que cette approximation (qui correspond dans la
limite des heutes tempsrature au calcul de Van Vlieck (17)) est justifide

pour un polycristal & condition de satisfaire &

g b) T (A.1.1)

Cette relation exorime simnlement qu'il est possible d'annuler les

effets de corrdélation entre spins différents par un mécanisme purement
interférentiel ( le facteur ¢ <LER dans la section efficace).

Pour éviter un retour & la cohérence prés des riflexions de Bragg, on doit
spécifier qu'on a affaire & un volycristal ; dans ces conditions, seuls
quelques cristallites bien orientés donmnent une raie de Bragg, qu'il est

relativement facile de saustraire.

la section efficace (I.2.6) se réduit ainsi a

? ! ‘ . ‘ - = e g
= (s £ [FCR) dre” <(SJ_(J).S_L(”>\/31>)

d N ol me 'ﬁo AR}
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>
S_L est la composante du spin S perpenticulaire a K, e On
a fait disparaftre 1'indice R qui est ici inutile.

Posong, par analogie avec (II.1.2) 1

. st /5 =z z 3
15(5) (T, 9= fatre 2105 0>-CL)) rn

Nous admettons toujours que des résultats expérimentaux on a pu
remonter & cette fonction; quand nous parlons de la "raie"™ des neutrons
diffusés nous parlons de p(_{', w) pour T fixé. Dans cet avpendice
nous étudions les moments d'ordre O et 1 de P(T (,o) relativement & (0 .

Le premier donne l'intensité de la raie, le deuxidme est 1ié au dévlacement
de 1la raie.

Moment d'ordre O.

T(o:(g : P(T (-\>> ol co

g
s <
e L8078
\(’) (5 +,{) (A-I.A)
Pour T>Tc ) r\ot/?’ﬂ/ Pour | <Te on doit spécifier

1la distribution en orientation des domaines £1émentairee - distribution

¢
isotrope ‘\”(O\ = 217 (4- f.ff—f-_z...

L S(S""‘) ‘ (/4'1—‘{)

L 4 est 1'aimantation spontande par spin)
(}j S \JZ >

S : 1.6
- tous les ﬁomaines“}alig‘nés \/}o% = 8 all [’1‘{3 (j,,,?) (A )
parallélement 2 f\_"
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r-‘oA et r‘oz ont $té calculds dans une avproximation de champ
moléculaire rigide, pour un spin classique (fig.A.I). On conclut s

a) 1'intensité de la raie varie rapidement au voisinage irférieur
de T
c

b) elle est peu sensible & 1'action d'un champ magndtique qui oriente

les domaines.

Sur la figure A.I. on trouve aussi les courbes qui donnent 1'intensits
de la raie lorsqu'on tient compte des effets de corrélation entre spins
différents (obtenue par un calcul analogue & celui du chanitre ITI, avec
avproximation de champ moléculaire, pour quelques valeurs de]iib ). On
voit que pourK b; TT 1'approximation utilisée ici (qui correspond &

Rbz=oP ) est trés satisfaisante.

Dévlacement de la raie pour une distribution isotrope des orientations de

domainee.

On trouve en utilisant la distribution A.I.3

<“ﬁ w>~r = &‘F\ \S(S‘H)'<§Z>Z (A'I°7)

Fn utilisant 1'Squation du mouvement et les régles de commutation

ceci devient

23 (S, '§R>T

) - R
K‘hw)'r“ S(S+4)—-<\§Az>jf__

(4.1.8)
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Le numérateur vaut 2 fois la moyenne thermique de 1‘'énergie
d'Schange par s»in : d'ol une mesure possible des chaleurs

spécifiques.

la difficulté centrale est d'éliminer la diffusion nucléaire
inélastique. On aurait avantage dans ces conditions 3 étudier
des substances & grand moment magndétique et & bas point de Curie par

exemvle 1'oxyde de Mangandse MnO.
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APPZNDICE TI, FORMULE GZNERALE POMR LA SUSCEPTIBILITE DANS UN CHAKP
STATINUE INHOMOGENE,

Nous transposons & notre assemblée de spins une m#thode de

perturbation utilisée par YVOW (49) 34 propos des fluides classiques.

L'4nergie en présence d'un champ magnstique inhomogéne (H R)

vaut —

7 S -1

¢ S
&re R R (5.T1.1)
la matrice densits du systéme en dquilibre thermique est

-, 1 .
P = Z_] erp- (‘[3 ﬂ) (1.11.2)

o 4 = A/
FaT
2?: T1ace (E,'/gizy

la valeur moyemme du moment magnétioue, vorté par le site R , vaut

-7 3> - 5 I i
Fio = wha? Toa(Sg e 7 )gls dn2

e)ek

(A.TI.3)

-
Faisons varier deSHK les champs anoliqués. Lorsque le contact avec le

réseau s'est ritabli, les moments magndticues ont varié de

= 7 0 '/% ¢ > _/g
J'/erg/’#g Z /M,KS’ 4 @ )~j/i5JZ 770@/5/’? o ff)
’ -7 PN — . ,»7 ’ '-—»-
.‘::%/’?3 Z 770 00 /‘,2*(«/0 /\/\ J‘e —-/’? /A.//A‘/

I

| A
:2;i/@§ ’ Ci?ﬁ; ‘ézf J70e /fg? - </ /?:i) /é; /?6 /6%)53;7

-

Mﬂr/






- 95 -

Nous introduisons ici deux indices VV et G pour désigner des
composantes X, 3)5—‘ et nous utilisons (A.II.1) pour exoliciter . 7.

Nous obtenons

3
5343\“(3)*6)22 CL,B4Z T’\aw_ S &S >)fH e jg(r /gfi/yffj

Selon notre convention (I.24) ( A.TI.6)
- o ,

les susceptibilités seront définies d'autre part par les rclations

Vo~

SPR=5 0 Xpw SHE o
e~ A

On obtient ainsi

X' g 53 0 STERAD - Slcnzs)

On note en particulier, du fait de l'invariance des corrélations par une

translation dans le temps, la relation
- ¥
AR RR
_9

Du fait de 1'invariance par translation d'espace (vour HR = O )
on peut utiliser la transformse de Fourier de ce tenseur : ceci revient
4 envisager une perturbation de champ sinusoidale d'amplitude SHK ,
et & Sdtudier la variation d'aimantation, qui est Szalement sinusoidale et

dtamplitude ST\- K E est le vecteur d'nndes. Posons

SpL-5 X T(E) SHT

| (A.11.8)
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Neus trouvons
>3 ) v SN
XQW’(E):(WB)ZY% zei“@“’“z‘(«t (S (ST)
o R

(A.11.10)

Un cas particulier remarquable est obtenu en prenant la trace du

tenseur?((K) /5 > g

A 2 %‘V ‘4 s o} I3 ‘L‘R/s4)>'(('§)) LE 72}
K - Ol/; <xgo( )S (

s X% )7 S5+ e

(A.T1.11)
Dewr cas limites sont & citer

1) pour £ —> O , du fait que les interactions d'échange préservent
le spin total

T <7
%UR.{-LE@):% Sq (o)
<

on retrouve la formule (III.1.5) démontrée par VAN HOVE (e)

2) dans la limite classigue ( CS étant grand, mais la température

de transition 71 restant finie), on peut dévelopver S:Q (’C' ﬁﬂ{)

en série de Taylor au voisinage de /9',:0 . Le (7 :‘-1/ & terme est
d'ordre J"J’”{ 7" ot / est la »lus grande (en valeur
absolue) des intégrales d'4change. En se rappelant que e

est d'ordre sz , on voit qu'il suffit de retenir le terme ~ =0

On obtient done
XQT(5)=5"Z}7f{)' %— ((‘fo J/{ PICIVARY ))e

(A.11.12)

formule dont nous avons utilisé un cas particulier au chapitre IIT.












APPENDICE III : CORRELATIONS A LONGUE DISTANCE PAR LA METEODE DE BETHE
POUR DES 3PINS CLASSIQUES. .

Nous voulons calculer les coefficients 0(. et 0(4 introduits au
chapitre III (0(1 est le coefficient relatif aux premiers voisins). On se
limite en outre au cas ferromagnétique avec interactions entre premiers
voising, et & des réseaux tels que le cubique centré, ou trois atomes ne

peuvent pas 8tre mutuellement premiers voisins.

On va étudier le comvortement statistique d'un svin —St et de

ses premiers voisins. Le champ:magnitique appliqué vaut ao au
site central et, sur chaque premier voisin, il vaut ﬁ’,‘o ﬁ: et K,\
sont paralldles, et font avec _§: 1'angle Y . la marche & suivre
est alors la suvivante : on calcule les moments masmétiques moyens

ff: et R_Z vortés par le spin central et par l'un quelconque des
premiers voising, en fonction de T{Z et ?4 « In éliminant ﬁ:
on peut exprimer ff. en fonction de Y, et Y, .« On obtient
alors une rel;.tion du type (III.2.2) ol les coefficients & R sont non

nuls seulement pour le site central et ses premiers voisins.

Nous décrirons ici les spins comme des vecteurs classicues.

Browne et Luttinger ont montré gue ce*te approximation est satisfaisante
2
pour S X A , é(condition de rempdacer 5 par S (S« 4),
53)

dans les formules finales.

la fonction de partition du systéme de =z + 1 snins prend alors la

o j 4L oPyte HeS @y _
(£)

(A.TT1.1)






est 1'élément d'angle solide relatif & l'orientation de S
2
28 JS% s &

a L
e -
oL kg T

& et W/ sont les angles de 51 avec 50 et HA respectivement.

j o L, e Pallatly S ey

I1 est pratique d'Scrire ¢

e o= O e o 7 + _am O s 7 o Lf

- — —_— -
'“f étant 1'angle des plans | S, S,‘_ ) et (5, H ) (voir fig.A.III)

Les moments masnétigues moyens que nous cherchons sont donnés

par
. e or,
){L - A SH—" L@?( , (A.IT1.2)
A
)
) au deuxidme

Au=dessus du point de Curie, il suffit de calculer
ordre en Ho et H/\ . On obtient ainsi, apr2s des intégrations élémen=-

taires
Mo = X, [+ Hoa )
o - /o \ R Z L A/
A I i
¢ \ (= _A) L /‘)j
A T \/<o [ LM, e T - / "
\'1' L L go-_— p 2} 3\-53 {l’(/\’
ou >( - (3( %>.-——~S L= L () = otk /k‘%‘“‘;“"{“‘
, 3/%‘6 T v
Aprés élimination de H A , on obtient une relation de la forme
— -5 —
%‘L + 2 N A }:&/\

o

X Hoo= A
> o
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avec les coefficients s :
o = LY (2-4) +1
( 4. LZ) (A.II1.4)
-1

M= F—7=

On en déduit pour les quantités qui nous intéressent
vl = ! =y
AT LT

[ 2 (=z-A)- Z L+
A L2

Kj ST [LQ (z-4) 2L+4}

Le point de Curie [ ¢  est défini par :

Lo

;K 4
a (7—(): =7

On a la relation s

,,2(_,?..; O<O + Z °<‘{ =

(A.III.é)

—
T —

' 7 b Z-A4 ' (4. TI1.6)
()74)—]—6 :T”Z“‘-X":i 7 o

Cette mé&me valeur se retrouve si 1'on décrit les svins dans le nodzle

' ; . 7 Y
d'Ising (52) (quoique 1la forme fonctionnelle de: /K/ © pour 7/:3 [t
soit différente). - g ;
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Finalement, au voisinage du point de Curie, les r4sultats numdériques
de 1l'avproximation de champ moléculaire sont trés peu modifiés quand on

passe & l'approximation de Bethe. Pour le fer par exemvnle, on obtient le
tableau suivant

) Bethe Peierls
Champ moléculaire 1 “xpdrimental
cliass.
~ —~ —
()T | v P 0 B 1 a0
[ .{.j'_n(wx') 1 0,85 ~0,5 ’
AT\ X /)T

On conclut

a) l'aporoximation de Bethe ne rend pas compte de la susceptibilité au
voisinage supérieur de 'TE « Dans 1'état actuel de nos connaissances,
il n'est pas possible de dire s'il s'agit d'un défaut du mod2le physique

ou du traitement statistique.

b):ﬁﬁ} est peu sensible aux détails du traitement statistique.
Porr le calcul de /7; , on peut avoir une assez grande confiance dans
les résultats de 1'approximation de champs moldculaire. Pour Efq

aucune méthode n'est entiérement satisfaisante.
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Texte attaché aux figures

fig.II.I (1)- aspect des correlations de spin & troils temps successifs

( 0,ty, t, ) dans le domaine des hautes températures.

I1.2 (2)= valeurs numériques de < E?;(o) . ETR (v > pour R =0
et pour TR prenier voisin de O . Domaine de hautes
tenpératures. Interaction entre premiers voisins seule-
mnent. Cristal cubique simple. La fonction relative aux
premiers voisins a été multiplide par le nombre = de
ceux~-ci. (T) = courbe obtenue par un développement de
Taylor. (G) = approximation gaussienne. (D) approxi-
mation de diffusion (ajustée ici sur le maxinum de la
courbe (T) ).

IT.3 (3)=- valeurs du 2&me mowwement pour un ‘polycristal.

IT.4 (4)- valeurs de pour un polycristal.

Pr
II.5 (5)- demi largeur de la fonction de distribution pour un

polycristal. La partie hachurdée résulte d'une interpolation

II.6 (6)- Diffusion aux petits angles

.

— _—

III.1 (7)~- aspect des correlations de spin { S, (0).5g(0) >34 une
température finie supérieure 4 la température de transi-
tion. F = cas ferronagnétique. A = cas antiferrona-
gnétique.

— —

II1.2 (8)- correlations < %e(0)Y.5g(0Y > dans le fer, pour

T = T+ 30° valeurs théorigues et points expérimentaux

de WILXINSON, SHULL et GERSCH.

IITI.3 (9) = diffusion par un domaine élémentaire dont l'aimantation

a la direction <F> .






IIT4 (10)- réflexions diffuses dans Mn O 4 la température or-

V.‘

Al

dinaire. En pointillé la courbe expérinentale de
BROCKEOUSE (communicetion privée). Trait plein = valeurs

théoriques correspondant aux paramétres

Ty = 122° AN = 6100

Ty = 1220 D = 3600

l'extrapolation des points expérimentaux & K=O conduit
a une susceptibilité qui n'est pas compatible avec celle
nmesurée par les méthodes magnétigues, mais qui est compa-

tible avee A = 360°,

(1) - Qignes équiphases d'une onde de spin au voisinage d'un ion
q

magnétique (trait plein). Schéma bi-dimensionnel pour un
réseau carré, la propagation étant paralléle au clté.
Les lignes d'égale densité des porteurs magnétiques sont
en pointillé. On notera que les déphasages sont faibles

dans les zones de forte densité.

(12)- diffusion magnétique incohéronte dans 1'approximation de

chanp moléculaire. P1m eet proportionnel 4 la secction
efficace pour dés domaines orientés au hasard. On a donnéd
Mo, pour 3 valeurs (3, 5, 0o ) du paramdtre =X b
Moas est relatif A4 des domaines alignés parallélement
xR . ’

llodéle de BETHE PEIBRLS pour des spins classiques =

géonétrie du systoénme.
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ia terme de cette étude, nous disposmns d'une desoripten
asses compldte des corrdletions ontre spins dons mn.:(j.‘u
d'st.mes megndétiques. Hous poavons interpriter, dens le
limites cd'une approximation de champ moléculaire, les
résulete de le difivrection des neutrons pour cortains
typos d'expdriences.

On doit insister toutefois sur les limitotions de ce
tiavail, qui sont lides

6) su ceractiére schématique du woddle physique empleyé.
in particulie:, l'approximation dite de Heisenberg
e'epplique wel sux métasux fervomasndtii es.

b) sux spprozimetions faites, de cardotdre surtout
gtetistique, pour le celoul des corrdlotions. A co progos
nous evons tudid cerxtuins probvlimes enalosues , mels
plus simples, pour les liquidec et les aslliapes Linaives,
eveo les mlmes techniques et sussi per des développemsnts
D'Ursell-Yvon. Certeins d:8 résultets obtenus seront
publiéas prochainement. L& ocoupereison des différentes
Béthodes conduit & penser gue, pour les ces gqui nous
intércssent ioi, lu partie longue distence des corréle-~
tions est aesez hien déorite en fuisent usuge de: cuscep-
tibilitdés expérimentules, comse nous l'evons proposé lo.

Indiquone pour finir queljues treit: généreux des phéno-
mdnes d'opeleacence critijue gui nous parrissent essentiels:

1) Pour le systéme envisagé, il existe une quentitd e
dont les fluctustions deviennent trds importuntes awn






voisinage d'une certaine température oritigue To-
Pour un antiferromagnétique & deux sous-résecux, 8
est la différence des simantations entre les deux
sous réseaux. Pour 1'hélium 4 au voisinage du poiat -
8 est le pourcentage de superfluide. Pour un systime

binaire & point de démixtiom, s serzit ls comcentration
de 1l'un des comnstituants.

2) La quentité s doit 8tre observable, c'est & dire
qu'une variation de 8 doit entralner ume variatien

de 1'indice de réfraction, ou, plus générclement,

des conditions de propagation pour les ondes utiliséeas
(lumidre, son, neutrons, eto...)

Ceai est 116 , pour les antiferromagnétiques, A la
nécéssité d'8tre prés d'une direction de surstrueture.
Pour 1'h@lum 4 , i1 n'y a pas d'ppalescence oritigue
eux neutrons (les deux fluides ayent mlme pouvoir
diffusant) Meis un mélange d'hélium 4 et d*hélium 3
(ce dernier participent su fluide normal seul) peut
donnsr, en principe, une opalescence oritigue am
voisinage dc¢ son point .

Ces gquelgues remerques doivent dcnner une idée de l'am-
pleur des problimes théoriques et expérimentaunx
encore en suspens.






12

Renerciements

Ce travail, entrepris sous la haute autorité de
Honsieur 1le Profésseur’Ff PERRIN, a également bénéficié des
conseils et des critiques des Profgsseurs J. YVON, L. NEEL,
L. VAN HOVE, J. FRIEDEL, R. KUBO auxquels j'adresse mes pnlus
vifs remercienments.

I1 a été constammentﬂguidé par Monsieur: A, HERPIN,
Que celui-eci trouve ici l'expression de ma profonde reconnaise-
sance. T , , - ,

Enfin, j'ai bénéficié de nombreuses discussions avee
l'ensemble du.groupc de Physique du-Solide & Saclay, avec
celui de 1'Ecole Normale Supérieure et surtout avecs li. GALULA
et B. JACROT, quf bnt, les premiers, attiré mon aftontion sur

Lo

1'intér8t d ces questions. S






Tableau des notations p. 1
Chapitre I : Principes de lea diffusion megnétique
des neutrons, p. 1
Chepitre II : Diffusion dans le domsine paramsgnétique

P. 14
Chepitre III : Diffusion megnétique oritique
Corrdlations spatiales p. 32
Chapitre IV : Diffusion megnétique oritigue
Cindétique dee fluctuations P. 52
Chapltre Y : Remaryues sur les excitations
colliectives de spin dans les métaux ferremasnétiques

p. 70
Appendice I : Diffusion inédlastique "inconérente”
a toutes tempér:turss p. 90
Appendice II : Suseeptibilité dans un cheamp atatique
innomogane P+95
Appendice III : Jorrélations & loague distance
par le méthode de Beths P 99
Bibiiographie : ». I03
Texte attaché sux figures i p. 105
Figures : p. 107
conclusions générales: p. 120
Remerciements : p. I22






