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" Plan du cours

() Concepts de base, aspects statistiques :

- degré de frustration,

— dégénérescence, enfropi, ..
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... Thaoncldie

e

—Parametre
srefe/(=M Ordonné, petites fluctuations

femperalure << inferactions

uniquement

Rappels : Hamilfonien de Heisenberg, ordre

femperature ~ inferactions

| 'oradre s'établit

fempérature >> interactions

Désordonnég, fluctuant

e 8
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_ Rappels : ordre magnétique, quest ce que ¢a .
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femperalure << inferactions fempérature >> interactions

= S(Q) Pics de Bragg 5(Q) =
= A

"Q -Q

Sl Ordonng, pefites fluctuations P Désordonné, fluctuant

uniquement

Syméftries brisées : - Syméfries brisées :
- franslation : modulation - aucune
- rofafion 1 (S,)#0
= - renversement du femps =

s

_ Corrélations : (S;-S,)==*8" ~ Corrélations : (S-S ,)=9,
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 Rappels : ordre magnétique, quesf ce que ¢a

e e SRS o e men

o Impll.que? =

femperalure << inferactions TemperaTure >> inferactions =
- Pics de Bragg =

Peut-on aler plus loin? .
Situations intermédiaires?

.....

: SymeTT > Efaf fondamental ne br|sam pas de symeétries? .
= :
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~ Empécher lapparition dun ordre

__magnétiaue de NéelP Commeni?
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~ Empécher lepparitiondun ordre.,. 8
.. agpeltiede eeld COmpeple =

Fffets de dmension, désordre structural/verres, frustration
_(S(0)-S(r)) oce—r/E

dorare

= 9 xJSE T, T,

Intensite .
O % Pics de Bragg

| Degedefrustaion: f=—C 47\
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—rustrafion : concest de base, mohvahons

> [exemple le plus S|mp|e Spins |S|ng sur un Tnangle

MNon frustré

S At e S gy et e e e i

> Dégénérescence : plu3|eurs élafs mmlmlsem lenergle =

e

Etals reliés par

symétrie : conser-

vation par rofafion
globale des spins

frustré

Toutes les interactions ne

peuvent pas éfre satisfaites
simulfanément

L T} R Gy e

“dégénérescence
“aCC|denTeIIe
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~rustration : concepts de base, mofivations

_» lexemple le plus smple : spins Isng sur un friengle

MNon frustré frustré

. i Toutes les interactions ne -
Ll = | = e peuvent pas éfre safisfaites -
,,,,, : n 19 simultanément =

......

(T e e T A e

~ » Dégénérescence : plusieurs éfafs minimisent lénergie ~_ dégenérescerce

= A%Cidem ele” i

S

= Ctats reliés par

= symélrie : conser- Proprietés remarquables en :
vafion par rofafion connectant les friangles?
globale des spins '




~ Quelques exemples : role des contraintes locales

= ;; N ANy
Enfropie - S=In N,

S/N,=+In3~0.55 |




~ Quelques exemples - role des contrainfes locales




~ Quelques exemples : rdle des contraintes locales

Enfropie /5pins
A
In2
1
? ln 5
B ln (I) ‘

|

- Enfropies résiduelles a 7 =0
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~ Quelques exemples - r6le de la dmension -

_confraintes supplémentaires & 2D

e

> 7 v JAVAVATAT -

~ S/N,=5In3~0.55 SIN,==In¢p~0.48

: ></><A>< :

- SIN ~0.5 SIN ~0.32

== Kand & Naya 1953 Wannier, 1950

La dmension joue un rolel

- La connectivité joue un rdlel
- Quoi daufre?




_ .Lesparam_érres_i_mporrams .

Céomeétrie - brlque démentare,

_conneclivité, dmension, ...~ Interactions_

— écheles triang  carré J-J2 ShasTry—SuTherland H:_Z S jl_j S

K ------------- l-j

. TAVAVAVAVAN /\ /\ - fenseur déchange -

VANVANIAN \ NN

v v /" Dimension du spin
C NI
uGce0s, . (CuCLab207? ..

SrCu2(B0O3)2, RBH =

sng XY Heisenberg

_______ p = H ﬁ % @

S NAVAVAVAVAVAY -
\VATAYAVAVAY,

______ """"v S

i ~ Taille duspin

_ Triangulaire kagome oyrochlore S = 122 1. .3/2 .. . .

aufre : deg de lb. orbifaux, syst. itinérants, couplage spin-réseau, désorare structural (verres) ...



‘Quelques exemples : réle de la dmension du spin

~ Spins XY - degrés de lberté confinus ~ Spins Isng - degrés de lberté discrels

| H=—J(5.5,+5,5+5:5) § /T\l /‘\1 ;
- == Iy o - 1 I -
- avec L,=5,+5,+5; "" /‘\1 J/'\ =

B déepend (evidemment)
de la nafure du spin




~ Quelques exemples : rdle de la dmension du spin_ .

AVAVAVAVAY
Forte confrainfe locale
=> plus le choix de la
chiralité
----- — y N, =2"=2"" -- N, =
SIN=5In2~035 | SIN,=0 -
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_ Compler'les elalsavec . 8
~_des degrés de lberté de spin continus: __

Enfropie -
4siduel N_N_N
r?'ru:eg JAVAVAVAVAN \VARV/ /ég@/ >< >< ><

Ising ~048 ~0.55 ~0.32  ~0.5

Wannier, 1950 Kand & Maya 1993

~0.126

O Huse & Rulemberg
1993

XY

1 e R e 2 4 g R g = 4 T

B Corrélations? [
Excitations?




_ Plan du cours

e e =T SR S

(2] Glaoes/llquldes de spins (semi-)classiques : BO'

- corrélations, dynamique
~ - Ordre par le désordre : Iexemple du reseau kagome
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Réseaux pyrochlores -

IquIdes et glaces de spln i phases de Coulom_b)

~ Confrainte locale

RN Z - AT
(i) s ==y I
: = 7 A

_ Exemple | : liquide de spin

- > Brique élémentaire: 1éfraédre

> Interactions Al

— . Heisenberg (deg de lib. continus)

)
iy

L,=0

— degénérescence contfinue




 Exemple 2 - glace de spin

5w - Ising // [111] (deg de Ib. discret)

Réseaux pyrochlores -

IquIdes et glaces de spin (¢ phases de Coulom_b)

- (onfranielocce .

— /e 5 - ZL
& - )

IEA

> Brigue élementaire: tétraedre

> Inferactions == Clace deay

2 close - 2 far’

e b~ e
—_— ——/' / b / = CP
N, \ X \ :
T . oxygene
O

7 v 4 ~  proton
21n -2 out N N N - O
déegenérescence discrete

Pourquol glace?



~ Reseaux pyrochlores '
__liquides et dlaces de spin (‘phases de Coulomb”)

= liquide de spin glace de spin =
AFM + Heisenberg FM + Ising i

v \ \ .
~~~~~~ ) (L, max) =i

V-§=0

dégénérescence continue dégénérescence dscrete

. Clace de spin - : B=S§
= V-B=0|Loi de Gauss Lioude de spn : V-B,=L%

i g e et b e et b e . A e A i I b U B it s e i




Mapper le probleme spin < flux
[ Passer ala limife confinue :  Si « S()
EI\/errﬁerdlv[IS() OeTFu S() - =

> les spins “vivent” sur les liens connectant
les centres des téfraédres

ochlore o
— i’h rg Y , /4 - confrainte locale : 2 flux enfrant et 2~

sorfant _—

V-5=0
S=>_8, -

- - damant boucles de flux

Parcourir état fondamental




1 Mapper le probleme spin «> flux

[ Passer a la limife continue : Si < S(r)

I Calculer les corrélations e

“Analogie” magnétostafique
4 Vérfier dv (S({r) =0 et Fu S( ) -

- - sl éfat ‘liquide” (S(r) suffisamment =
~ Indépendants les uns des autres) :

p(S) « exp(—K5")

distribution de probabilité
gaussienne de S

F o §°

- calcul de valeurs moyennes

| dsa(s)p(s)
| dsp(s)

(4(8))=



1 Mapper le probleme spin «> flux

[4 Passer & la mite continue : Si «> S(r) ((AﬂﬁlOgle maOneTOSTaJ“QUG

[ Verfier div 0S(r ) =0 et Fu S(r )
[ CGalculer Tes corrélations s e

~— Une contrainte locale forte (aufant de flux entrant que de flux sorfant) ... =

. Ne menant pas a un ordre a longue portée

~ O chaque composante de spins peut se mapper par un pb de flux parcourant les
— liens au réseau parent, tel que (passage a la Imife confinue) -

E o« S(r) ( 1 g
SO 6. @)

vestrr=—t— ERLERGRS S

= longueur de corrélafion — oo




~ Conséquences

Espace réciproque : TF des corrélations spin-spin__
quuide de spin (AFM + Heisenberg) : glace de spin M+ aniso lsing)

S 7—>O:<S(O)S(r)>oc% . c

 Carann & Ganals, PRB 1998 Henley PRB 2005
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~ Conséquences : excitations élémentaires

Des excilafions fracfionnalres : les spinons




'SDIHOHS (‘monopoles magnéliques’)

— Conl

|IQUIde de SPIN (AFM + Heisenberg)

))

0

P ———— T R ————

Consequences ‘excitations elememalres

; Tres flucTuam

e X S ey

glace de spin M + aniso Ising)

(( )
AT

Excitafions gappées

:

S



* _ﬁ..tj_éwma!‘s._ﬁs.m_n,p_ou,r de vrai, ca existe?

I_a glace deau Ih (hexagonale) _ 1b2Ti207 : dace, liquide, soff, quantique?...
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3
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_ Branchons les fluctuations - ordre par le désordre

Degenerescences “accidentelles” [ fondamental .

.
s o, X'@X

Inferactions anisotropes Inferactions 2™ voising ﬂucTuanons

Fluctuanons ordre par le désordre (). Vian, J de phys 1980)_- -

L - T>0 (Classique) :

= ‘ F (x) ‘ - I_‘ ) ()C)‘ = ordered state

- - T=0 (semiclassique) : / s F -~
A 1691 B A P S I\v/

—maintfenant avant




_Ordre coplanarre dans le kagome AFMP

Eoa

Exernple : le réseau kagome AFM XX

= ... + fluctuations :

Hors plan *%

T80

H o« (80)
EA (modes mous)

-

L

e NN

Dans le plan «i» ..

S Ctats coplanaires

Espace fondamental

......
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~ Chalker PRL quZ, Zhitomirsky PRB 2008

' Exemple le réseau kadom@A

My

a7 \

VW :

Ordre coolanawe svmeme de roTanon brlsee a T> 0
__approche classique : F=E,—T S

0 . T
Monte Carlo-
_1 - ) —
\..%/_2 - ]
N coplanaire
g-sf ol 1 19 Qr>JOC’”_O°
_%)U.Al—- /\-" .
I SR I spin
- % I ;rlz; T2 <S S >d:e_r/§
_5 1
0 1Log (1“) P 3

P

approche semi- cIaSSIque E E +- Z hm,;

Large poids enfropique

V3x4/3

q=0

=Tr

-T2

f(p)
f ' . ‘f b

0™ e 2 s

Chubukov 92, Henley 93, Chandra B, Cepas |

e e (O 0rC /3 x+/3

ongue portée

a
a

=0

Huse & Rufenberg, PRBIG92, Sachdeyv, PRquqz,

R R—— e o

i 1 e £ L

Reimers, PRB 1993, Zhitomirsky 2008,

Henley, PRB2009, Chern PRL20I3
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T=0_

~ Réseaux géométriquement frusirés, S= oo

- Liquides & solides

quanTtiques

PRI

STaquue

iquides/glaces classiques
e e

e e e b

e

—| plus basse énergie

INnfinité détfats de |

SocN
T

kﬁ,T

IS5

e e e

charge

*-.;-/'

‘ . " charge +

\5/

. .'

Dynamique




" Plan du cours
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= e S e et
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PRI

(3) Liquides, glaces et cristaux quannques
— lien de valence, Intfrication

30

— Corrélations, parametres dordre, excﬁanons élémentares

T P A et -



Aspects quanhques

le cas des soln |/2

Y

Liens de valence

(\/B)_ﬁ_: coup_l_e_r___._z,_ spmsﬁ‘/z __ - =

i o= S1°S2 | e
e classique quanfique E
— o) = 4 + 3 E
f 1
- E=1J = E(M\H - 1)) =
Propriétés, infrication . -
—— Un état non magnétique (ne brise pas SU(2)) =5
- (S.) = (GS|S|GS) = Infricafion, pas =
. : : déquivalent classique e
~ denergke -
- <GS|H|GS>—% —




Dans quels cas peuT on saffendre & ce type défaf?

S N

L états fondamentaux

ITL}—?(ITH‘+ w| TT) +w [ 111)
= |¢L}—%(|m*+ 1 414) +w ! 144)
ITR}—%(ITHUM”ITHW 1411))
— 4R = (LU e ) + ol 1)

{

| état fondamental unique

0 pavages étafs fondamentaux



~ Dans quels cas peut-on sattendre & ce type détaf?. -

~ Comparaison grossiére des énergies c|a88|que/quam|que




" Dans quels cas peut-on sattendre & ce type défai?.

[~

_ Gomparaison grossiere des énergies classique/quantique
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N
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~ Plusieurs pavages possnbles ‘comment ‘choisir” 2.

_'_:_Cas Covseables - - -

— » un pavage est favorisé dufaif - ‘ . =
_ - de la gtométrie particuliére du réseau (a) cristal quantique “VBC| -
- des fluctuations (ordre par le désordre) (b)

> on “‘résonne” entre les dfférents \ lquIde quam,que D\BRY|
pavages (Anderson [987) /

SO A s - -

“(a) Géomeétrie particuliére du réseau favorise un pavage

------- Distorsion structurale (eg CuGeO3) —  Majumdar-Ghosh model (I%OI)
e e M I " M I P ) s J 2

~/ ~ N . ~ -, by, 4 et
- — "
I @ "} @ @ oW Ty & fC A @
: : : : ': : : ' Lattice J J— 2J =
: :‘ ': .’ ‘. ] : ,-' distortion : s 2

‘.j.’ ‘M’ ‘..} {.-..\

(88 o e ’/s W\M =

~ Param dordre ((S,-S",)-(S,-S,") B




(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? .

 Effet des fluctuations - =

b PRSI —
Sty v — Ce— e e
e o s



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? .

 Effet des fluctuations - =

< RN =
= iy e =
o % s g e ik o A



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? .

 Effet des fluctuations = = =

b PRSI —
== e e v —
e e PR



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? .

 Effet des fluctuations = = =

----- e e ——
A e A A A e A S s 4 g ot et — s o I e e g et Y T
v
e L L TR S g an i e il BBt e, e e . e et e i
i e .. s i R S L P e i R PPt - e o i 1 o e £ L
iyt i e i e e b e i e B B e e B b et e et A B A St S ]



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? .

 Effet des fluctuations = = =

b PRSI —
== e e v —
e e PR



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du sysfeme ‘hablle” de fluctuations

“’ExnsTe f-I des fluctuations qui permeﬂerﬂ de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? -

 Effef des fluctuations e

...... i PO — st bt s —
i : A e A A e e e e 8 b A g e e e e A R e e O B o AT M ot T
v
e i e i e e it an A e e i e i s e e
g - ,. s Ep— R S L P e i R PPt o i e e i ket P AL

= Sys’[éme fluctue gréce aux-boucles—— s = _ et TR e




(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.
___Une configurafion

Pavage unique rarement éfat Efat fondamental =
propre du systeme ‘habilé” de fluctuations

EXISTe f-I des fluctuations qui permeﬂerﬂ de minimiser Ienerg|e eT favonser un pavage? -

 Effet des fluctuations = . 00 e

= PRSI e e
== e e e —
S L S T S S 0 & SRS

— VBG sélectionné par les-fluctuationst—Teemee e Lon et g o oemcem e e



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.

Pavage unique rarement éfat
propre du systeme

___Une configurafion

$

Etat fondamental

‘habille” de fluctuations

'"”ExnsTe f-1 des fluctuations qui permeﬂem de minimiser Ienerg|e ef favoriser un pavage? .

 Effet des fluctuations

S1:8, =P,

— VBG sélectionné par les fluctuations!

 Quelles excitations?

T

-

Les spinons restent confings




(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.

Pavage unique rarement éfat
propre du systeme

S1:8, =P,

___Une configurafion

— VBG sélectionné par les fluctuations!

§

Etat fondamental ;
‘habille” de fluctuations

EXISTe f-I des fluctuations qui permeﬂerﬂ de minimiser Ienerg|e et favoriser un pavage? -

 Effet des fluctuations

 Quelles excitations?

Les spinons restent confings



(b) Ordre par le désordre : fluctuations quantiques favorisent.

Pavage unique rarement éfat
propre du systeme

~ Effet des fluctuations
S1°8,=Py,

— VBG sélectionné par les fluctuations!

___Une configurafion

$

Etat fondamental
‘habille” de fluctuations

 Quelles excitations?

Les spinons restent confings

EXISTe f-I des fluctuations qui permeﬂerﬂ de minimiser Ienerg|e et favoriser un pavage? -



(¢) le systeme préfere confinuer a “résonner” entre

~un nombre macroscomque de pavages

Xt 3 -

Liguide de spin, par deﬂmnon

Pas de brisure sponfanée de symétrie

________ == pas de pavage
-(5,)=0 , 2 VB “parent”
— - franslafion conservéee -

- t—o—t
Spinons déconfinés
ge e e | (fractionnalisation)




(¢) le systeme préfere continuer a ‘reésonner” enfre
~_Un nombre mMacroscopique de pavages

~ |RVB) =¢, 1 c, e +
“Exernple | shorf range - RVB__ Exermple 2 long range - RVB__
= i’ <Si'Sj> ot = <Sl.-Sj> oc 1/7;

- excifations non gappées
(spinons et excitafions singulets
ne sont plus des QP ‘bres”) =

- excifations gappées :
spinons s=1/2
v-isons s=0 (~vortex)




,____m___n__,,_ﬁ_.__-i,.,x_emgl_es[@andid_,aTg de QSL

Le cas ‘décole” : chames D Exemple 2D : le reseau kaqome _

B .

= KCUF3 (Lake PRL201) ~ En théorie : sr—R\/B (gap des excﬂanons)

(a) Experiment 6K (b) Bethe Arnizf\ e : : : =
= f ey A Herberfsmithite Schwinger Boson .
— B | AL ~ (Han Nature2012) (Punk Nature20M) -

0 n 2n O n 2n
Wave vector k Wavi

LICu\/OLl @wderle PRLZOIO)

PR -
PR PR RURN ST B M

gl [FoE=
= CUSO'-H’_)DZO Mourlqal HaTureZOB) ==

0.4

=]
T

02

e 2o
o

0.1
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