Systemes a 2 niveaux — Applications

- Perturbations : modele de la molecule NH
- Spin Y2et résonance magnetigue

- Electronique de spin



Perturbations : modele de la molecule NH 4



La moléecule NH,

- structure pyramidale
- 2 configurations symetriques

- Transitions par effet tunnel de 'azote au
travers du plan formé par les atomes H

- Dip0le électrostatique oscillant
=> rayonnement caracteristique A = 1,25 cm
(radioastronomie)

Modélisation : double puits de potentiel
NH; = particule de masse réduite :

= 3mam
NH; 3mH+m\,




Premiere approche : double puits infini 2 Vo

- Niveaux d'énergies possibles :

21,2
E = s aveckn:n—ﬂ n=1,2,3. : —Ls
2L\, a —b b X
a

- Dégénérescence : a chaque E,correspond 2 fonctions d'onde stationnaires :

¢%(X):<\Esin{kn><(b+%—xﬂ b-> < x< b+ €
0 ailleurs : E A\
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(2 a a a
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0 ailleurs .




Etat fondamental du double puits

Par raison de symétrie, on choisit les états stationnaires degénéres

o (x) = f(cd(x)ﬂqz(x)) o'(x) = (cd(x) 7 (%)

_ Rk’ ,

_/\_I_/\_ N 24

avec k. =nm/a

Hamiltonien diagonal dans la base {¢?; ¢/} HO _( 0 E:Lj

Perturbation : barriere de hauteur finie

Introduction d'un couplage entre les états ¢ et ¢ :
simulation de l'effet tunnel — ondes évanescentes dans la barriere
de hauteur V, finie. . y

A qals X qalb\

I I I
I I |
Les états deviennent : i/\/\ et : T [l :
| , | | | i |
i | =25l ! |
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Effet du couplage sur les énergies du systeme

Ajout d'une perturbation non diagonale W = 0 -A
a I'hamiltonien dans la base {¢*; ¢} : ~A O

AN S~ A

Etats stationnaires de NH, ? — diagonaliser la matrice: H = H, +W

. L E-E -A
Equation aux valeurs propres en énergie : det A El . = (
- (E-E)-&=0

- E=F+A sans avec
couplage couplage

=> Levée de e EA=E+A o @
dégénérescence s
pour les états E b—— 2A
d'énergie permis E, )

v EnS= En—A PN %s



Niveaux d’énergie et fonctions d’onde stationnaires de NH,

E
0




Localisation de la particule : paquet d'ondes
Localisation de la particule dans le puits gauche ou droite :

on considere les paquets d'onde (non stationnaires) combinaisons
linéaires des états symetriques et antisymeétriques du double puits

e =%(¢f—¢1‘\) W, :%(ﬁm‘\)
"‘*l‘/j(; |2 b |¢D |2 |

.

1?‘"\ /:

états classiques correspondants



Evolution temporelle de NH , (niveau fondamental)

Soit,at=0: Y(Xt=0)=¢ ¢
é

Autempst,ona:

Wx,t) = %(gqs(x) exp(~iE’t /h) + g (x) exr{ —IE Y h))

W(x,t) = % exp(—iEft /h) (gqs x)+ @ (x) exd{ - |a)t))
avec a):(ElA— Ef')/h =2Alh

7T
Autemps T =—:

4,
1 .
Y(xt=T) :—exp(—l T /h)(@(x)—q’*(x))
J2
I | : oscillations permanentes
Yxt=T)= _ZeXp(_'EisT/h) XYs T;@ de NH3 a la fréquence
P —— ©  y=2A/h=24 GHz

facteur de phase




Spin Y2et résonance magnétique
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Spin ¥z . Expérience de Stern et Gerlach (1922) (1)

Faisceau d'atomes Ag traversant une region de l'espace
ou regne un champ magneétique B inhomogene

Inhomogeneous

Detecting
screen

BZ
! Ak |79/ p
d &
I .
Ag
. } >
Incoming 0 X
atomic beam Ch B/ (O
Atome Ag : 1 électron de valence amp (02
Moment magnétique : f1(Ag) = Z(€) => Force appliguée aux atomes
Energie magnétique : W, = — [l B F=-L (WM )
Déflexion du faisceau mesurée sur dB

un écran de détection dz dz



Spin ¥z . Expérience de Stern et Gerlach (1922) (2)

B

, N dB “4
Résultats de I'expérience : F, = 14, COS@E 70/ u
B=0 B#0 B#0 Ag
tHoT AR
0 +
—HoT ‘%

Interaction nulle Attente classique

=> impacts distribution homogéne
centrés des moments
magnétiques

=> distribution
continue des impacts

Observation faite
2 spots centrés autour
de £ U, => L quantifie

Electron : particule
de spin 2
Spin — eh (DiraC,

" Tam 2



Formalisme du spin %2
h

h
- Composante z du spin : systeme a 2 états — valeurs propres O, = +—, _E

- Choix d'une base {|+> ; |->} dans laquelle I'opérateur de spin
représentant o, soit diagonal :

: PR 1 - 1 . .
matrices J:E 0 (Tzﬁo U:E_O |
de Pauli z 200 - X 211 0 y A 0

' e NEEE
états propres de spin : =l =4

état quelconque de spin: |2) =a |[+)+ B |-) avec a F+|8f=1

- Moment magnétique de spin: U = ),0 (hj P h
- q " A
rapport gyromagnétique ), = = om 2 2

- Interaction spin / champ magnétique :

hamiltonien magnétique W, = - [B
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Précession de Larmor du spin 1/2
dans un champ magnétique statique

- Soit B// Oz dintensité B, — interaction W, =—), B0, =w,0,

\

=> |es états propres de I'hamiltonien magnétique sont ceux de 0T, oulsation
- Soit I'état arbitraire |W({t)Htg |WEt=0)=a |+H)+L |- de Larmor
- Evolution dans le temps : |W(t)) = e @2 |+) +ﬁe+ia6/2 =)
- Valeurs attendues du moment magnétique

(1) =(W (0] 0, |w(v) = yon (o -|87)

()= <LIJ* ()| o, |W(t)) =2p,h Re(a*ﬂe“‘bt) = Ccos@yt+g

<,uy> = <LIJ* (t)‘gy\ P(t)) = 2,7 Im(cr*,Be“‘bt ) = Csin(yt+¢)

<,UZ> iIndépendant du temps

<,ux> : <,Uy> tournent autour de B
a la pulsation

=> précession : {




Résonance magnétique (1)

— mesure tres précise de la pulsation de Larmor «, par phénomene
de résonance entre états de spin (Rabi, 1939) yi

Superposition de 2 champ magneétiques
B, statique ; forte intensité
B, tournant ; pulsation w ; faible intensité

By

Forme de 'lhamiltonien magnétique: 1

A

Fonction d’onde de spin : ‘(ﬂ(t)> =a,(t) ‘ +> +a (1) ‘ —>

L’équation de Schrodinger conduit a :

L da, (1) _ @ W i
ol dt 20T e =,
da (t) CL{ (t) ——a(t) et o =-2B,
| dt 2

Hy, :_QEE:_VOBOEZ _yOBlCOS@tﬁ-\x_yOBlCOS(Uta/T\y
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Résonance magnétique (2)
Résolution du systeme differentiel : changement de référentiel

réf. laboratoire (fixe) — réf. tournant a la pulsation wautour de z

a,(t) - b()=€“"a(d

(i db, (t) _ _be{) +ﬁb_(t)
db.(t) _ @ w— ),
k| dr 2b+(t)+—2 b_(t)

Hamiltonien

— -

=> indépendant H,, :ﬁ(% “
] W=

j=-ﬁ(w-wo)5z+ﬁw@
du temps ! 2 2 2

Soit I'état initial : ‘t//(t = O)> = ‘ +> = b (t=0)=0

Solutions ; b_(t) —%Sm( 2) et b (F COEQth iwzl% Si%j

avec Q%= (w-w)+w’ 16




Résonance magnetigue (3)

Probabilité de transition de I'état |[+) vers I'état |-)

<=> probabilité que la mesure de la composante z du spin soit —

h
2
Py o O =[(-le®) =la @ =b(yf :(Ej sin ( j

avec Q= (- )+

N AVWAVAVAVAVEN
0 2rn/Q

|w-ap| >>awy
probabilité faible de
retournement du spin
a tout instant

A P (1) (b)

{

0 . >

0 21/ o,

W=ay) : resonance
probabilité forte de retournement
duspinat=2n+1)Ww
méme si B, faible
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Résonance magnétique electronique

95, TBQ JB,
Jdz S >
Incoming] Rr=i— g
beam \\A IA/‘ ‘D\
v detector
résonance magnetique
=> inversion de |, :
I'électron rate le détecteur
Magnetic Magnetic
field off field on
47 = + en pratique : a; fixée ; B, varie <=> ) varie
L
Detected
intensity
h w o, ’...n-r: ra’_‘p‘a"
e °®
p = - |
—‘ms_z ®  Magnetic
| field
) ‘ . IB(J (Tesla)
— ~ 28 GHz 0,090 0,095 >



Résonance magnétique nucléaire

RMN
Spin nucléaire: Field off Field on
- S = ""1‘#2
=41 (I +1) 7 Ui
|, =mn ("
m =—1,~(1 =1),...(1 =1,1
1 m; =+
| = B pour le proton VR SRl

2 70N _ 43 MHz
27T

échantillon macroscopique : (N,;,, — N_,,) / Ny, = 4.10-°% avec N,,,,~10%3 spins

mesure sur matiere condenseée : absorption de I'onde générant le champ B,
en fonction du champ B, appliqué

19



Buts d'une expérience de RMN

Mesurer le nombre de noyaux d'une espece donnee dans un echantillon

v (proton) # y (phosphore) # v (sodium)

Déterminer la molecule dans laquelle le noyau intervient

H H
y (proton 1) # v (proton 2) ;”’ LILL
+* Y (p[DTUII 3) Z , ~
(}1} C C 9] H
protons 1 £
T g« brotons 2

Mesurer la position du noyau dans I'échantillon : imagerie

20



La RMN en pratique

Champ B, important : de 1 a 10 Teslas

Pour 1 Tesla:

Noyau ®,/ 27
H | 42,57 MHz
31p 17.24 MHz
23Ng 11.26 MHz

21



spectre RMN de |'éthanol CH ,CH,OH

H
T profon 3
y,- C C -. O™
protons 1 & CH,
=% q g+ protons 3 \
A CH,

Resonance
signal OH

Magnetic field

)B 0
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La RMN en biologie : détection du phosphore

Adénosine Adenosine
diphosphate (ADP) triphosphate (ATP)
Phosphate [ 5
inorgamgue ”‘H ff ;
- | N 7 S
-§ - o ] ]
=%
—
e
i
0
<
o I%MLML T
0 10-7 2 107

Contrainte importante : si la RMN est utilisee a des fins d'analyse. 1l
faut que le champ B, soit homogene sur toute l'¢tendue de I'échantillon



La RMN en médecine

On regarde les protons de 1'eau. en utilisant le fait que la teneur en
eau d'une cellule malade est différente de celle d'une cellule samne.

On utilise des gradients de champ magnétique B, (coupes dans des
plans donnes) et on reconstruit par ordinateur des images 3D.

Appareils chers : 3 M€

24



Exemples
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Résonance magnétique :
Horloge atomique  Coutrol

Chuerriz olock

- Atome de césium 133Cs
état fondamental :

. N = A | [ -2
2 niveaux tres proches HF caviry
Séparés par interaction £ 9 T'f 11 T (i
magnétique entre le spin .

nucléaire et le spin de

I'électron de valence , o Inlteimogeneous
E S YN Coven  muagnetic field
2

E e v
’—::j: [E,—E,|=3,8.105eV

El
- Jet d'atomes de césium 133Cs préparés dans I'état d’énergie E;.

- Traversée d’une cavité hyperfréquence v ajustable => proba de transition
E,—E,
- Comptage des atomes dans |'état E, a la sortie de la cavite.

- Ajustement de la frequence v afin de maximiser le nombre d’atomes dans
'état d’énergie E,=> V = |E,—E,| /h =9192 631 770 Hz "



Temps universel

Un intervalle de temps est obtenu en comptant le nombre d’oscillations
effectuees par le systeme pendant cet intervalle.
La précision relative obtenue est de I'ordre de 10>,

Définition universelle de la seconde (depuis 1967) :

La seconde est la durée de 9 192 631 770 péeriodes de la  radiation
correspondant a la transition entre les niveaux hyperfi ns F=3 et F=4 de
I'etat fondamental °©S,, de 'atome de césium 133 .

Depuis 1963, la définition du metre a éte revue en fixant la vitesse de la
lumiere ¢ = 299 792,458 m/s

Tres grande précision
=> développement du systeme de
geo-positionnement par satellite

L'un des 24 satellites du
systeme GPS Navstar 27



Electronique de spin
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L’électronique de spin

Du (nano)magnétisme a I'Electronique de spin (1)

L'électron posséde une charge et un spin ﬁ =2 Uun moment magnétique

Dans un matériau ferromagnétique :

* interaction d'echange = aimantation

* anisotropie de |'énergie magnétique
=» axe de facile aimantation

= stockage non volatile de l'information
binaire si AE >> KT

-50° 0° 90° 180° 270°

» compeétition entre difféerentes énergies magnétiques:
=2 domaines et parois

+

29



Du (nano)magnétisme a I'Electronique de spin (1)

Dans un métal ferromagnétigue (ex: Fe, Ni, Co, NiFe, ...)

« interaction d'échange 434] qtj

| | YR
=» les électrons de conduction *Eb [1)*4}%;1343 @*fb(b(ij

sont polarisés en spin

= cette polarisation peut-étre conservée par le transport diffusif
e Centre de diffusion

. \
/- \_ / E- Ay libre parcours moyen
* MF
o N L —
]

e /? Asp >> Ayr

: ® diffusion "spin flip"

€
F..SD: longueur de diffusion du spin

cf. Valef ef al..
PEB48(1993)7099,
30



"
La magnétorésistance geante :

premier effet de I'Electronique de Spin

\

non A. Fertet al., 1985
magnétque prix Nobel 2007
magnétque P configuration

Re < Rap

AP configuration

epaisseur des films << ), << g

conservation du spin -qfdiffusiun dépendant du spin ]

31



Application : Magnetic Random  Access Memory

Description

Technologie des MRAMSs actuelles

o Element magnetique
Bit line (Stockage de I'information)

GMR
Word Iine

Elément semiconducteur (CMOS)
{Active ou désactive I'element magnetique)

Réseau de MRAMs

Mémoire non volatile

||0TT

||]-'F'I
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Lecture

Sous ['application d'una tension
entre la Word Line et la Bit Line
adressant un element MRAM, on
mesure un courant qui donne
I'état du bit.

Pour modifier I'état d'un bit, on
applique une tension sur la Word
Line ET surla Bit Line. Les
courants correspondants
générent un champ magnétique
qui permettent de modifier
I'aimantation de la couche libre.

33



MRAMs

f 1 i (
L | i (]
1 i 1 1
] L i | |
L H s i ] 1 |
- == H ]
I ] 1 1
o ] E ] i 1
H i ] 1 i
- i ] (] 1
n "
3 | i i 1 ]
= | i i I i 1

largeur de piste : env. 500 nm

Prototype de MRAMSs fabriqué par IBM

H |
I
] i 1
[ ] § 1
3 "
H H
B 1 s
' X ¥
H |
I
¥ L
H | b
H i
R H i
1 1 i
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Disque dur

T Tessderectu

Structure de I'element sensible (vanne de spin)

T=m
R . '
) iUz
H N

Zone de fonctionnemant
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Disque dur
Tete de lecture a GMR

FIGUNE & REAINNG DATATROMA
ETORACT MEDGLUM

SHiMAL VOLTALE
v

REMEE CHURREMT
i

MAGNETIC FIELLD
RO MTELTLIM

——— . S~

- CMR L EMENT
BlGNAL HES IS ANCE
FLUS RUIISE (H+ 43

LK

Tk [ L | | | Durant la lecture, les champs
magnétiques générés entre les
domaines induisent un retournement de
| '‘aimantation de la couche libre.

Disque

Bit
(domaine magnetique)
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Le mot de la fin..



LC MOL GCe Id TN...

" "Qdiconque n’est-pas-choque -
pariamecanique quantique

ne la"paswraimenticomprise”
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