1.1

1.2

1.3

Nanomagnétisme et sonde a effet Hall

Corrigé

Mouvement d’une particule chargée dans un champ
électromagnétique

Lagrangien d’une particule dans un champ électromagnétique

Impulsion : p, = %m X 20,4 qA;, de méme pour les deux autres composantes. Finalement :
— — -
p=muv +qA.
Energie =P -V L= %m’uQ—i—qqﬁ.
(a) L’énergie se met bien sous la forme £ = E.+ & ou &, = %m’u2 est I’énergie cinétique
et &1 = q¢ 'énergie potentielle de la particule dans le potentiel ¢.
— 7\ 2
(P —q4)

— I, T\ 1 .
(b) (P —qA) dou: & = v

V= —
m

Force de Lorentz et transformation des champs

— 0A
E):—gradfb——etﬁzlgt)z.

ot
Iy . P4 T T iy .
Dans le référentiel (K), la force de Lorentz ’écrit : f = q(E+ 0 A B). Dans le référentiel

3 i v - o 7 . . - -
(K"), elle s’écrit : f' = q(E’ + v A B’). Or en mécanique classique, f = f’. De plus,
N - B S — L T —
v=v+wv.,.Donc B+ vV AB'=E+v.\NB+ v A B.
On en déduit : = =S

B=B e E=F+v.ANB

= — N — — — . L=
Pour que E' = 0, il faut que v; A B = — E'. Il faut donc que E soit orthogonal & B

et que HE)H < CH§H pour que v existe et que l'on reste dans le cadre de la mécanique

classique.

— =
- | | , _EAB
Alors, grace a la formule du double produit vectoriel, on trouve : vy = 5

Mouvement d’une particule chargée dans un champ électroma-
gnétique

. La force magnétique ne travaille pas donc I’énergie cinétique de la particule se conserve :

le module du vecteur vitesse reste constant au cours du mouvement.

D’autre part, le principe fondamental de la dynamique projeté sur la normale au mouve-
2

v . . N
ment s’écrit : m— = |q|lvB ou p est le rayon de courbure de la trajectoire. On en déduit
p

que celui-ci est constant : la trajectoire est un cercle de rayon p = décrit a la vitesse

. _v_ 4B
angulaire w, = — = —
P

muv
lq| B’
. Comme ¢ < 0, la trajectoire est décrite dans le sens positif (par
m

rapport a 0z).



Pour avoir les expressions de z(t) et de y(t), on projette le principe fondamental de la
dynamique sur les axes Ox et Oy :

m & = qByv,
duvy
“Y — 4By,
m p qBoyv

Pour intégrer ces équations, on pose u = v, + iv,. L'équation vérifiée par u(t) est alors :
du

m_
. dt . . .

s'integre en : u(t) = ivgexp(iw.t). On en déduit :

{ v.(t) = —vpsin(w,t)

vy (t) = vg cos(w,t)

= —iqBgu, soit : — — iw.u = 0. Compte tenu des conditions initiales, cette équation

puis :

() = (1 + cos(wet))

We
Vo .
t) = — sin(w.t
y(t) = 2 sinfe.t)
C’est bien I’équation du cercle déterminé plus haut.
E
. Dans le référentiel (K,) en translation a la vitesse vg = goa’ le champ électrique est nul
0
(d’apres la question précédente).
La projection de la trajectoire dans le plan (Ozy), dans le référentiel (K4) a donc pour
équations :
v
za(t) = —(1 4 cos(wet))
We

ya(t) = % sin(wet)

We

et dans le référentiel (K) :

v E
z(t) = w_o(l + cos(wet)) + th

Vo .
y(t) = = sin(wt)
We
Les trajectoires demandées ont 1’allure suivante (les trois courbes sont tracées pour les
meémes valeurs de vy et w., pour une particule de charge positive, le tracé étant or-
thonormé) :

y

Uozg_g T A A A n
g

v0=0.5§—g ‘ . T



3.

2.1

Le mouvement des charges est celui qui vient d’étre étudié. Le vecteur densité de courant

—
est j, (1) = —N,e?'(t). En moyenne, les termes en cosinus et sinus sont nulles, il reste :
- Eo—

Js = —NseB—O €.
E V.n! \Y
La grandeur Ry = TO s’exprime en —— donc en —, elle est bien homogene a une
’ : Am A
Js
- . By
résistance. On obtient : Ry = .
Nge

Sonde a effet Hall et mesure

Bandes d’énergie

AV = () e(x,y) + f(2)Ad(z,y). Léquation de Schrodinger s’éerit donc :

h? . h?
[ (2)8(y) — 5 f()ADw ) + V(). y) = ()6, )
que l'on peut écrire sous la forme :
B2 f(2) h? A¢(z,y)
— +V(z)— —== =&
o 7o) TV T a ey
fonctionﬂdre z seul fonction d;r(a:,y) seuls

La fonction de z et celle de (z, y) sont donc constantes (variables indépendantes). Il vient :
h2

2m*
h2

2m*

F(2)+V(2)f(2) = E£(2)

Ag(x,y) = Eyd(z,y)

avec & =&, + &,y
Mouvement dans le plan

h2
(a) Avec I'expression donnée, A¢ = — (k2 + k2) ¢, donc : &, = 5 (k2 +E2).
* k 1 k
(b) W;;LQ s’exprime en : —(J g)Z =3 k2—g22 =J7'.m 2 : c’est bien un nombre par
m S gm’s2s

unité d’énergie et de surface.
AN : g, ,(€) = 2,9 10 états par meV et par m?.
Mouvement selon Oz

2
() &= L4 V() & pilz) = /2m (& - V(2))
La condition de quantification donne :

/ V2m* (& — er) 124, = (2 + —) wh
0

4

& Vom* (—(}F) % (& - er)m}: - (z + Z) wh

I o — e
< V2m BFEZ (z—i— )Wﬁ

puisque &; = eF'z;. Finalement :

3eF 3 2/3
=2 (i+2)rn
(2¢2m* (Z 4)”)



(b) AN : & = 66 meV et £ = 116 meV.

4. Cas général

2 h?
(a) € =& + 5—=k*. Cest bien de la forme £ = & + Ak? avec A = S
&
A
&
80 / ; k

(b) On veut que g,,(&) x (&1 — &) > Ns, ce qui donne :

*

m

NS ax —

(51 - 50) = 1,5 1015 m_2

Th?N,
(¢) On a Ng < Ngmax donc le dernier état occupé est ’état d’énergie £ = & + .

*

Il faut que la température vérifie : & — & > kgT', soit T' < 580 K (environ).

2.2 Effet Hall

1. Le principe fondamental appliqué a un électron s’écrit :

d *
m* = —¢(E + T ABy) - =7

dt
m 7:?. En mul-

-
, . , . . = — -
En régime permanent, cette équation devient : —e(E + v A BO) —

-
—
tipliant cette équation par —Nge, on obtient 1’équation reliant jg a E :

N5€2TE> _ O’Qﬁ

- =
Js +ejs NBy = ——
m

oo est la conductivité du gaz bidimensionnelle en I’absence de champ magnétique.
En projection sur les axes Ox et Oy, on obtient le systeme suivant :

jSa} + wchSy = UOEm
_wchSm + ij = UOEy

dont la solution est :
0o

Jsz = W(Em — wcTEy)
. 0o
ij - W(WCTEm + Ey)

Les composantes du tenseur conductivité sont donc :

00
O = 0w T 2
C
oOoWeT
Tyr = O S T 2
C



3.1

4.

. En régime permanent, le courant est selon Oz donc js, = 0, soit £, = —w.TE,. On en

déduit : jg, = —E,.
We
—L/2 BO
. Alors: Vg = / —E,dy = EyLet I = js, L. Tous calculs faits, on obtient : Ry = —.
L/2 Nge
o oV I jsL

0B - Nse - N5€.
AN : pour L = 100 nm, s = 16 mV. T, Bpin =64 nT et pour L =5 pum, s = 0,78 V.T !
et Bmin = 1,3 nT.

Bruit de mesure

Signal aléatoire et densité spectrale de bruit
+oo

. C(0) = (v?(t)). D’autre part, / S(f)df = 5(0) = C(0). S(f) est la densité spectrale,

—00

c’est une énergie par unité de fréquence.

Le changement de variable ¢’ = t — 7 dans la définition de C'(7) permet de montrer que

C(r)=C(—71).

S(f) = /_ - O(t) exp(—2im ft)dt

o0

_ / " () exp(—2im f)di + /0 O exp(—2im fr)d

—00

= /0+oo C(t) (exp(2im ft) + exp(—2im ft))dt

en effectuant le changement de variable ¢ = —t dans la premiere intégrale et en utilisant
la parité de C(t). On a donc :

S(f) = /0+0<> C(t) cos(2m ft)dt

S(f) est bien une fonction réelle.

Applications

(a) Pour un bruit blanc : S(f) = FA( f) =T. La densité spectrale est indépendante de
la fréquence.
+oo

(b) Pour un bruit lorentzien : S(f) = /
T0

CO exp (—

) exp(—2im fr)dr. On fait le

—00

changement de variable u = ¢/7.
+o00
[lvient : S(f) = COTO/ exp(—|ul) exp(—Qiﬂ(fTo)u)dt = COTOTF(eXp(—|u|))(TOf),

"2CoT
09 5+ La courbe représentative de S(f) est :

c’est-a-dire : S(f) = 1+ (27 fm0)?



La courbe est d’autant plus large que 7y est petit.

3.2 Fluctuations de la vitesse dans les conducteurs

dv m* dv  w(t)
S == ) e G+ =y
2. La solution de I’équation homogene associée est vy(t) = Aexp(—t/7). La solution
générale est donc de la forme : v(t) = A(t) exp(—t/7) (méthode de variation de la con-

stante) ot A(t) vérifie I'équation : A'(t) = n(t) exp(t/m) d’ou :

A(t) = /Otn(m exp (3) du + A

T0

ou A; est une constante. En utilisant la condition initiale v(0) = vg, on en déduit :

o(t) = vy exp (—Tio) 4 /Ot exp (—t ;0“) () du

Des que t atteint la valeur de quelques fois 79, le régime transitoire vy exp (——) devient
70

négligeable devant 'autre terme : le systeme perd rapidement la mémoire de ses états
antérieurs.

3. u(t) = /0 Cexp (—’5;—0“) n(u)du done -

wien = [ exp (=) wtwan) = | exp (-2 ) ttwpau =0

puisque la moyenne est prise ici sur I’ensemble des électrons.

De méme :

(v2(t)) = < /0 t /0 () (ad) exp (—t ;0“) exp (—t ;O“) dudu’>
= [ [ oty (-2 (<1 duar




On pose v/ = u + 7. Il vient :

2(1)) = /t /t_u (n(w)n(u + 7)) exp (_%%u)) exp (—Tlo) dudr
[ i (252)
_ /0 FeXp( 2(’5; u))du
(e (7))

:F% pour t> T

ksT kT
4. Le théoreme d’équipartition de I’énergie donne : <'02(t)> = 22Z soitici: T % =2~ ou
m* m*
' 2kgT
encore : ¥ = —o-.

5. On travaille dans un premier temps pour 7 > 0.

(w(E)o(t+ 7)) = </ / eXp( t;o'“) exp (—”TT_“) dudu’>
R e
On pose u/ = v+ 7. Il vient :
(w(t)o(t+ 7)) // (v + 7)) ( )exp(—t:_ov)dudfu
// T5(v + 7 — u) exp ( )exp(—t:_ov)dudfu
fro )l
of2) fro 25
= e (-Z) ()

kBT ( T)
= —— pour t > 19
m* T0

La fonction de corrélation étant une fonction paire, cette expression se généralise a toute
valeur de 7 selon la formule :

(v(t)v(t+ 7)) = ——exp (— s )
To
-~ kBTTO 2
. D'apres les résul scédents : S(f) = C(f) =
6. D’apres les résultats précédents : S(f) (f) p— @r )

La courbe demandée est :



3.3

2.

l20 log(.S)

2/€BTT0

m*

1
La fréquence de coupure a -3 dB est : f, = py— Pour f < f.,S(f) =
0

Si 79 < 10 ns, f. > 16 MHz, ce qui est tres grand par rapport aux fréquences mises en
jeu dans les expériences.

Bruit de Johnson Nyquist dans une résistance

. Le principe fondamental de la dynamique appliqué a un électron en régime perma-

nent donne : 0 = v(t)+ m*n(t) —eE. Dou (v) = ——E puis js = —Nse (v) =
N,e? N,e?

e*TOE = ogFE avec og = e*TO.

m m

L, om" L,
osL, N’y L,
IlyaN = N,L,L, électrons dans le gaz bidimensionnel. D’autre part : I(t) = |js| Ly

U
Alors: R = T avecU = EL, et I = jsL, = 0gEL,. Finalement: R =

N
avec |js| = LmLey X —Z’UZ Donc : I(t Z’Uz
Re
On en déduit : V(t) = RI(t) = I Zv
=0
R
V(t) se met donc sous la forme V(¢ ZV avec V;(t) = L—evi. On en déduit :
Re\’
st = (1) st
Re\* 2ksTry eR e _ m' _ L, 2ksTr
Alors : S =N|— = N,L,L, X — X — X —— x =% ’
ors = Sv(f) Lm) m VUL L Nem L, e

qui se simplifie en : Sy (f) = 2RkpT.

Champ de moments magnétiques

Moments magnétiques et moments cinétiques. Facteur de Landé.

— 2
LO:ZOMn/\m’U—n): Ymﬂo Onabien/\T(;:%L—(; avec vy, = %

—

(a) M :77. Or J, =mhdonc M, =gupmoum=—J,—J+1,...,J—1,J.
(b) Le spin de 1’électron
L=0,J=5=1/2donc g=2et M, =2 X pup X £5 = £up.
(c) La molécule Feg
De méme M, = —2ugm avec m = —10,—9,...,9, 10, donc :
M, = —20up, —18ugp, ..., 18ug,20ug.



4.2 Champ créé par la matiere aimantée

1. Champ sur I’axe d’un dipdle isolé
RN

(a) Sur I’axe, 7 est parallele & M. On obtient : §(d) = 4”23 2M.
7y
(b) AN : Bpe = 0,92 nT et Bpe, =4,6 nT.

(c¢) Le champ By doit étre a peu pres uniforme sur toute la surface de la sonde. Celle-ci
doit donc étre de la méme taille que la particule, donc tres petite.

2. Champ magnétique de la matiere solide
— — — —
(a) Jo=1otM = 0 et Js, = MAT = Me, A e, = Msinfe,.
(b) On découpe la sphere en spires élémentaires vues du centre sous un angle compris
entre # et 0+d#f. Une spire élémentaire est parcourue par le courant : dI = J,, R =
M Rsin 0d@, elle crée au centre le champ magnétique :
Ho — oM

—
dB, = dI sin®fe, =

. 3 —
= 5pang sin” 0dfe,

On somme ces champs élémentaires en faisant varier # de 0 a 7. Tous calculs faits,
— 2 —
on obtient : B = g,uOM.

(c) La sphere est assimilable, vue de l'extérieur, a un dipéle de moment /\7 = %WR3J\_4>.
Elle créé le champ : ﬁext Ko <3 <ﬂ . ?) T — r2ﬂ)
4mrd
(d) En un point de la surface :

po 4 5 (3McosO_, M _, Ho — —

Bt = — X —mR° | —————€, — —¢€, | = —(3M cosfe, — Me;). Sachant que

= yr 37 ( R R 3 ( ) a
— — —

e, = cosle, —sinfeg. Donc Beg — Bing = ftoM sinfeg = g J 5o A7 : les relations

de passage du champ magnétique a la surface de la sphere sont satisfaite. La solution

trouvée est donc la bonne.

—

(e) On en déduit qu’en un point de 'axe, a la surface extérieure de la sphere :

— 2 —
Bzglqu

3. Aimantation d’un cristal ferromagnétique

Le moment magnétique d'un atome est M = o, up, il y a atomes par unité de

M,

volume donc M = pﬁaw i a saturation ou tous les dipoles sont alignés.

AN : pour le fer : pgMgy = 2,2 T.
4. Aimantation d’un cristal paramagnétique
(a) Mot = nup donc pgMsay = 24 mT. C’est bien plus faible que ce que 'on a trouvé
pour le fer, c’est normal car le cristal ici est paramagnétique (pas d’interaction entre
dipdles) alors que le cristal de fer est ferromagnétique (interactions entre dipoles).
(b) i poM = xBy = 0,25 puT < jioMaas.
.. — , — 9 —
ii. Sans DPPH , le champ est By. En présence de DPPH, c’est By + SpoM . Donc
AB = %uOM = 167 nT avec M = M,.
On constate que AB < By ce qui rend la mesure difficile a réaliser.



5.1

5.2

4. u est nul pour dw = 0, extrémal pour dw = +

Résonance paramagnétique électronique

Effet gyroscopique et précession de Larmor

— = — — . — — =
& =—M- B, F= 0 dans un champ uniformeet I' = M A B.
Le théoreme du moment cinétique (en un point fixe) appliqué au dipdle s’écrit :
— —
dL dM )
& _MAB.Or M= *yf, d’ou ke VBOM Ae; = —wLm A e, (attention, v < 0).

dt — — —
dM-B) dM —

— —
On en déduit : M - =0 donc [|[M] = cste, puis P =% B =0. Or
—

— — —

M- B = MBcosf ou 0 est 'angle entre les vecteurs M et B. Cet angle est constant :

le moment magnétique tourne autour de I'axe Oz a la pulsation de Larmor wy. On peut
—

—
aM
dt

. dM - : 'y
éerire : —— = (—vyBe;) A M. Le vecteur rotation de M autour de Oz est @ = —yBe;.

Comme v < 0, le dipole tourne dans le sens direct autour de Oz.

Configuration de mesure

Le théoréeme du moment cinétique, dans le référentiel (K'), appliqué a un dipole s’écrit :

dL dM
—  —
(K) (K)

dt

dM dM

. _ J— _ - V1

Or.(dt) _<dt> + W AM.

(K) (K¢)
—
P dM - — = .
On en déduit : e = MA <*yBo +vB1+ W ) En moyennant sur tous les dipoles

Ky

d’un volume mesoscopique, on obtient I’équation vérifiée par le vecteur aimantation :

—

M

(dd—t> :]\7/\<7§;+7E+7):]\7/\(5we_;—w117f)
(K¢

Dans le référentiel tournant, le champ magnétique ressenti par les dipoles est constant.

dM Mo — M(t)
M) VA e — wg) + o= M)
dt K T

En projetant cette équation sur les trois axes, on obtient :
(duv_ v +ow v
dt 7
dv v
— = —dwu———wM,
dt T !
dM, n My — M,
=wv+ —
L dt ! T

V1 +wit?

-
méme que M,. Quand dw tend vers l'infini, u et v tendent vers 0 alors que M, tend vers
M.

, v est minimal pour dw = 0, de

10



M. /M,
U 1
A o,

M,
La valeur minimale de M, est M,(0) = H_io Pour w = wy, 'axe de précession du
W1
spin bascule : le spin tourne alors autour de 31 et non plus autour de BO Par conséquent

la valeur moyenne de I'aimantation selon Oz diminue.

M,
5. (poM. )On 1’107 et (,uOM) = oMy donc :
wir?
A(,quz) = (NOMZ)OH - (NOMZ)OH = _MOMOTW = —0,71 poMo

6. Quand le champ B est allumé, B = By + % (,qu) on €0 quand il est éteint, B =
By + 3 (,uOMZ)OH. La tension Vj est donc une tension en créneaux. Comme (,quz)on <

(/LQMZ)OH, Vg est maximale quand le champ est éteint, minimale quand il est allumé.
L’allure de Vi (t) est la suivante (avec T = 1/fg) :

Vi
off off

Vi
v on on ’7

Tr T

5.3 Résultats expérimentaux

1. 0w =w—wy=w— |y|By donc quand By varie, dw varie aussi. Quand wy = w c’est-a-dire
quand By = w/|v|, M, chute brusquement, AB = %A(MOMZ) est maximal, tout comme
AVy, d’ou le maximum observé sur la courbe expérimentale.

w 21 X 265 106

Bores  9,41073

e 1,60 1071

me 9,11 1031

Bores = 9,4 mT, d’ou |] = =1,8 10" Ckg*.

On attend : |y| = = 1,76 10" C.kg™' : le résultat est satisfaisant.

‘IIN)

2. A mi-hauteur, on lit : ABy = 0,5 mT. Or, & mi-hauteur, on a : dw ~ i donc |[y|AB
L’application numérique donne : 7 ~ 20 ns. L’ordre de grandeur est correct

3. AVimax = 84 nV, ce qui correspond a ABy = 105 nT avec une sonde de sensibilité

s=0,8 V.I"'. Or AB = %A(MOMZ) = % x 0, Tlpo My = % x 0,71xBy. On en déduit :

3 x 105 107

X T 9%0,71x9,4 102
le champ magnétique créé par le grain de DPPH n’est pas uniforme.

—=2,4107°. La légere différence est sans doute due au fait que

11



5.4 Principe de la détection synchrone
1. Ensortie du multiplieur, sx (t) = Vi (t) sin(wgt). Or, d’apres le formulaire, la décomposition
WtV 2(Vi — Vo) i sin((2n + 1)wgt)
2 0 2n+1 '
Apres le filtre, seule la composante continue de sx(t) subsiste.

en série de Fourier de V() est : Vg (t) =

1
Or : sin((2n + 1)wgt) sin(wgt) = 5 (— cos((2n + 2)wgt) + cos (anRt)). La composante

continue correspond au second terme de ’expression précédente pour n = 0. Finalement,
(Vi — Vh)
SFo (t) —

2. (a) Pour la partie bruit du signal, bx(t) = b(t)sin(wgt) en sortie du multiplieur. On
admet que Cx (1) = 1C(7) cos(wgT). D’apres la définition de la densité spectrale de
bruit :

+o0o 1 )
Sx(f) = / ) cos(wrT)e ™ Tdr

1 [*e :
/ C( ) —2im(f— fR)TdT—i- 4\/_ C(T>e—227r(f+fR)TdT

o0

(Cx(f + f)+ Cx(f = f))

1
i
1
i
L(S( + )+ S(F — fi)

(b) En sortie du filtre, on récupere Sx(0) pour |f| < Af et 0 sinon. On a donc, pour

|fl < Af:Sx(f) = 3(S(fr)+S(—fr)) = 55(fr) compte tenu de la parité de S(f).
On obtient bien :

Sp(f):%S(fR) S [f| < Af et Sp(f)=0 sinon.

+o0

(©) (80 = Co(0) = [~ Se(P)AF. Donc: (5(0) = 55(fi) x 2Af = S(f)Af Pour

—0oQ
diminuer la valeur efficace du bruit, il faut donc diminuer A f.

2
(d) La densité spectrale de bruit est égale a : S(fr) = Pr(t)) =84 nV2.Hz '. Pour le

Af
bruit thermique : S = 2kgT R=1,7 nV2 Hz !

Le bruit en 1/f est donc égal a fg =84—1,7-2,5=80nV?Hz .
R

On veut f_ <2,50nV2.Hz !, ce qui donne f}, > 80fxr/2,5 ~ 1,4 MHz.
R

6 Anisotropie magnétique et ”effet tunnel de spin”

6.1 La molécule Feg

1. (a) Holm) = (—Dm? — gupB.m)|m) donc &(m) = —Dm? — gupB.m. Quand B. = 0,
E(m) = —Dm?, c’est bien la courbe proposée. La fonction est paire en m. La barriere
d’anisotropie a franchir est : A& = (10)2D = 100D. La température correspondante
est T, = 27,5 K. Si T' < T, 'agitation thermique n’est pas suffisante pour permettre
au spin de se retourner.
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(b) Quand B, # 0, &(m) = —Dm? + glup|B.m (on rappelle que pup < 0). & est

B.
maximale pour m = %. L’allure de la courbe correspondante est :
Eo(m)
A
.o 10
N 1 s ° 1 L 2 1 > m
—-10 -5, 5

Les courbes & (m) en fonction de B, sont :

B
Eo(m) = E(—m') avec m et m’ positifs pour m’ —m = g,ug . Comme m et m/
. . D . .
sont entiers, les courbes se croisent quand B, = n—— ou n est un entier relatif.

9gkB
(c) 1. H|m)=E(m)|m)+ W|m) : |m) n’est pas un état propre de H.

ii. On considere |V) = z|m) + y|m’). Alors :
H|W) = E|V) < axHo|lm) +xzW|m) + yHo|m/) +yW|m') = Exlm) + Ey|m/)

soit :

z(m|Ho|m) + z(m|W|m) + y(m|Ho|m') + y(m|W|m') = Ex
z(m/|Ho|m) + z(m/[Wm) + y(m'|Ho|m') + y(m/[W|m') = Ey
c’est-a-dire
x&(m) +xd+yp=Ex
rf+ y&(m') +yd = Ey

ou encore

(Eo(m)+0—Ex)+yB=0
zf+ (E(m)+0—-E)y=0
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Ce systeme en (x,y) n’a de solution différente de (0,0) que si son déterminant
est nul, ce qui donne : (E(m) + 8§ — E)(E(m') + 6 — &) — 32 = 0. Tous calculs

faits, on trouve : £ = %(Eo(m) + E(m') 4+ 20 + \/(Eo(m) — 5o(m’))2 N 452).

E(m

A

Au croisement, E(m) = E(m’) donc € = E(m) + 6 + 5 d'ou A = 20.
Les équations en x et y se simplifient en  +y = 0 pour € = E(m) + 6 — 2/
et x —y = 0 pour & = &(m) + 6 + 26. Donc : pour la valeur propre & =
Eo(m) + d + 23, le vecteur propre est |¥) = %(|m> + |m')) et pour la valeur
propre €& = & (m) + § — 203, le vecteur propre est |¥) = %(|m> —|m')).
2. Paramagnétisme de Feg
(a) Les énergies accessibles & un macro-spin sont les valeurs propres de 1’hamiltonien
Ho, & savoir : E(m) = —Dm? — gupB,m avec m = —10,—9,...,9,10. La fonction
de partition pour un macro-spin est donc :

m=+10 m=-+10
3 Eo(m) 3 gusB.m Dm?
7 = exp (—m) = exp (—kBiT exp { — kBT .

m=-—10 m=—10

N "R E(m)
L’aimantation M est : M = - Z mgpp exp (— 0 )

m=—10 kel
m=+10
_ gkB o(m) . 1 dz
(b) = T Z_lome p( T ) donc on a bien : (M) = NkBTEdBZ
B, D
(¢) On pose : x = g/liBBT et a = e Alors :
m=+10
Z =1+ Z (exp(ma) + exp(—ma)) exp(am?)
m=-—10
m=+10
=1+2 Z ch(mz) exp(am?)
m=-—10
. dz gup dZ  2gqup m o 9 .
d) D’ou : = — = h .C d :
(d) D’ou 1B, kT 4o huT mz_mms (mx) exp(am?). Ce qui donne
m=+10
Z msh(max) exp(am?)
m=-—10
M =2Ngup m=+10
142 Z ch(mx) exp(am?)
m=-—10

14



Pour T' grand ou B, faible, z < 1 donc sh(mz) ~ maz et ch(mz) ~ 1. On obtient

bien :
m=10

» )2B 2 Z m? exp(amQ)
B z m=1
kBT m=10

142 Z exp(am2)

m=1

(M) = N

(e) sur la courbe, on peut lire la pente p de la courbe a l'origine. On lit : p ~ 1 T Or
au voisinage de B, = 0, la formule précédente est valable, d’otu, avec Mg,y = 10g| 5|,
_ 9lpsl F

~ 10kgT
0.030 d’ou D ~ 0.30kg, valeur proche de celle donnée plus haut dans le texte.

(). L’application numérique donne F'(a) = 71,1. On en déduit a ~

6.2 Effet tunnel magnétique

1.

Tant que B, reste négatif, la courbe m = 10 (voir plus haut) ne coupe aucune autre
courbe. Il ne se passe rien. En B, = 0, la courbe m = 10 croise la courbe m = —10, le
spin peut basculer. Les cycles sont donc décrits dans le sens anti-horaire.

. Quand B, augmente, la courbe m = 10 croise successivement les courbes m = —10,

m = —9, m = —8 etc .... On mesure sur la courbe des transitions tous les 0,22 T.
D
Or, au niveau des croisements donc des transitions possibles, B = n—. On en déduit :
9HB
D D
— =10,22, ce qui donne : — = 0,32 K.T'.
ghB ks
La probabilité de transition diminue quand la vitesse de balayage augmente ce que con-
firme bien la formule LZS.
Le premier saut sur la courbe de vitesse de balayage la plus faible correspond a une
variation de M /M, de I'ordre de 0,25% donc Pyg 19 ~ 2,5 1073.

AN

2hglps|20 |57

Quand P 1, P ~ ,d'out A =42 10729 J = 2,7 10-12 oV,

Avec A = kgT', on en déduit T'= 0,3 uK.
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