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Intro : les systèmes magnétiques frustrés 2DSupraonduteurs à haute température ritique (1986)
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⇔
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Réseaux 2D formés de triangles
triangulaire kagome
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Intro : les systèmes magnétiques frustrés 2DPhasesquantiquespossibles : ◮ Ordre de Néel (semi-lassique),
◮ Cristal de liens de valene,
◮ Liquide de spins...

Réalisationsexpérimentales :
◮ Cutitmb (Katsumata 2002),
◮ Herbertsmithite (Noera),
◮ Kapellasite (Wills),
◮ Volborthite (Hiroï)...



Partie IPropriétés thermodynamiquesde modèles lassiquesde spins non oplanaires
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Exemple : état ubotaédrique sur kagomeEtat fondamental lassique sur kagome de :E = J1∑
〈ij〉 Si · Sj + J2 ∑

〈〈ij〉〉Si · Sj
◮ C'est un état de Néel à 12 sous-réseaux (Domenge et al., PRB2005) pour J2 > |J1|/3 et J1 < 0.
◮ Espae du paramètre d'ordre ∼ O(3) ⇒ hiralité ±1.
◮ Transition hirale à température �nie ave prolifération des vortex.
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Le modèle jouetOn a hoisi un modèle simple :
E = −

∑

〈ij〉 Si ·Sj +Si ·Sj +Si ·SjParamètre d'ordre : O(3)Vortiité Z2:Réseau physique −SO(3) SO(3)

◮ Ondesde spins
◮ ChiralitéSi ·Si∧Si
◮ Vortex
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Les vortex et la transition hiraleSimulations numériques (algorithme Wang-Landau)Chiralité �xée, paires de vortex :

Tapparition = 1.1

Ave hiralité, vortex isolés près desmurs de domaines :

Tapparition = 0.97
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On peut dé�nir la vortiité d'un mur dedomaine Ωmur = ΩextΩint = ±1 :Plusieurs paires sont possibles :
◮ vortex-vortex,
◮ mur-vortex,
◮ mur-mur.
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Conlusion sur la transition hirale et les vortex
avec chiralité

chiralité fixée

T
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Tc

◮ Les murs de domaines peuvent porter une harge topologique. Laréation d'une paire vortex-mur oûte moins d'énergie que laréation d'une paire vortex-vortex.
◮ Le modèle est prohe d'un point triritique : transition dans lalasse d'universalité d'Ising ou du premier ordre.
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Dé�nition d'un état régulierExemple : et état de Néel n'est pas invariant par la translation T1, maisil l'est par T1 suivie d'une rotation globale des spins RS .
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Dé�nition d'un état régulierOn onnaît le réseau et ses symétries SR , l'espae des spins et sessymétries SS .
{Si}
{S′i}X ∈ SRφX ∈ SS quantitésinvariantespar SS X

Dé�nition :Un état lassique est régulier pour la symétrie du réseau X si il existe unetransformation globale des spins φX telle que l'état soit invariant par
φXX .
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Comment trouver tous les états réguliers ?Leur reherhe se passe en deux étapes.(1) Trouver les φX de SS qui respetent la struture algébrique de SR ,(2) Pour haque ensemble de φX , trouver les états ompatibles.Exemple du réseau kagomeave spins Heisenberg (1) Contraintes algébriques sur les φX de O3 :
φT1φT2 = φT2φT1 φT1φR6φT2 = φR6
φR6φσφR6 = φσ φT1φσ = φσφT2

φ6R6 = I φσ2 = I
φR6φT1φT2 = φT2φR6 .(2) Contraintes sur les états de spins :

φσSv = Sv , φT1φT2φ3RSv = Sv .



Tous les états réguliers sur le réseau kagome
Etat ferromagnétique Etat q = 0 Etat √3×√3

Etat q = 0 parapluie Etat √3×√3 parapluie
Etat otaédrique Etat ubo1 Etat ubo2



Tous les états réguliers sur le réseau kagome

Etat otaédrique Etat ubo1 Etat ubo2 (J1 − J2)



Intérêt des états réguliers
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Intérêt des états réguliers
◮ Tous les états réguliers (sauf parapluies) sont des extrema ou pointsselles de l'énergie dès qu'elle respete SR et SS . Ils sont don desandidats pour l'état fondamental.Fig : J′3 = 0.2,J1 = 1 à gauheJ1 = −1 à droite
◮ Les résultats expérimentaux peuvent être omparés aux fateurs destruture de es états.

Volborthite (Nielsen) ubo2 ubo1 ot q = 0 √3√3



Partie IIILes états fondamentauxquantiques
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∑

〈ij〉 Jij (S2 − 2Â†ijAij − 2A∗ij Âij + 2|Aij |2) +
∑i λi (2S − n̂i )Un ensemble de paramètres omplexes {Aij} est appelé un Ansatz.On herhe un Ansatz tel que Aij = 〈Âij 〉GS .
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Les groupes de symétries projetivesInvariane de jauge loale ψ :

(aibi) 7→

( e iαi aie iαi bi) n'a�ete pas lesquantités physiques.
{Aij}
{A′ij}X ∈ SRψX XQuantitésphysiques

{ψXX} = groupe de symétries projetives (Wen PRB 2002)
→ Familles d'Ansätze aratérisées par leurs �ux autour de boules

3

1

2

2n

φ12...2n = phase de A12(−A∗23) · · · (−A∗2n,1)



Résultats sur le réseau triangulaire
{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06



Résultats sur le réseau triangulaire, S → ∞

{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06



Résultats sur le réseau triangulaire, S → ∞

{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06

Sahdev, PRB 02



Résultats sur le réseau triangulaire, S → ∞

{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06

Sahdev, PRB 02
non



Résultats sur le réseau triangulaire, S → ∞

{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06

Sahdev, PRB 02
(non régulier)



Résultats sur le réseau triangulaire, S → ∞

{Aij}(φ = 0)
{Aij}(φ = π)Wang et al., PRB 06

Sahdev, PRB 02
(non régulier)

?



La hiralité et les �uxFlux φ1234 = phase de A12(−A∗23)A34(−A∗41) : invariant de jauge.8Â12Â†24Â34Â†41 =

(S1 · S2)(S3 · S4) + (S2 · S3)(S4 · S1) − (S1 · S3)(S2 · S4) + S4
+S2(S1 · S3 + S2 · S4 − S1 · S2 − S2 · S3 − S3 · S4 − S4 · S1)
+iS (S1 · (S2 ∧ S3) − S2 · (S3 ∧ S4) + S3 · (S4 ∧ S1) − S4 · (S1 ∧ S2))︸ ︷︷ ︸Si 6=0, état hiral .
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La hiralité et les �uxFlux φ1234 = phase de A12(−A∗23)A34(−A∗41) : invariant de jauge.8Â12Â†24Â34Â†41 =

(S1 · S2)(S3 · S4) + (S2 · S3)(S4 · S1) − (S1 · S3)(S2 · S4) + S4
+S2(S1 · S3 + S2 · S4 − S1 · S2 − S2 · S3 − S3 · S4 − S4 · S1)
+iS (S1 · (S2 ∧ S3) − S2 · (S3 ∧ S4) + S3 · (S4 ∧ S1) − S4 · (S1 ∧ S2))︸ ︷︷ ︸Si 6=0, état hiral .

φ1234 = ±π/3, 6= 0, 6= π.Chiralité χ123 6= 0.
φ1234 σ

7→ −φ1234 ⇒ pas d'Ansatz symétrique assoié.
χ123 σ

7→ −χ123
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Les groupes élargis de symétries projetives
{(T )ψXX} = groupe de symétries projetives élargis

{Aij}
{A′ij}X ∈ SR(T )ψX XQuantitésphysiquesT−invariantes
→ Ansätze de liquides de spins hiraux.4 Ansätze sur le réseau triangulaire : (0), (π), (±2π/3) et (±π/3).

(±π/3) →



Liquide de spins hiral : état fondamental ?Auun liquide de spins hiral n'a enore été observé.Un état fondamental lassique hiral peut donner naissane à un liquidede spins hiral par ajout des �utuations quantiques.
◮ réseau triangulaire ave éhange ylique : état tétraédrique(Kubo-Momoï 1997, Misguih 1998)H = J∑

〈ij〉 Si · Sj + K∑(Pijkl + Plkji ).
(J/K)c J/K

coplanairecol

SL chiral ?
1/S

Limite classique
tétraédrique

◮ J1J2 sur kagome : état ubotaédrique (Domenge, 2005),réalisation expérimentale : kapellasite.
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Conlusions et perspetives
◮ La SBMFT

◮ Ansätze minimalistes,
◮ PSG de Wen → lassi�ation des liquides de spins, mais limitelassique inomprise,
◮ PSG élargi → états hiraux (Néel ou liquides) : nouvellespossibilités pour la SBMFT.

◮ Etats lassiques réguliers : parents de liquides de spins
→ intérêt renouvelé pour les modèles lassiques de spins nonoplanaires (transition hirale).


