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— Theéorie quasi-statique
— Aimantation uniforme?
— Retournement uniforme
— Modéele de Stoner-Wohlfarth
— Anisotropie arbitraire
— Bifurcations
— Théorie dynamique
— Modéele de Néel-Brown
— Reformulation de Kurkijarvi



— monocristal
— particule isolée
— limite T"— 0
— non quantique

~> Systéme dans un minimum de potentiel

Variations lentes du champ appliqué ~ évolution quasi-statique.



— aimantation uniforme E{ ~ ugMZ2L3
— aimantation non homogéne F» ~ JL + K L3
— paroi de domaine E3 ~ v/ JKL? pour L > 6 = /J/K
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Minimisation de
V(r) = Vo(r) — povH-M
Oou encore
V=Vy—r-h
ou h = pgvMsH




Potentiel : 1

V =Kysin?60—r-h
= K4 mm:mmlwooﬂmlﬁv

hy/2K,
o

Champs de retournement :

h 1
2K, Ammsm\wﬁlT cos2/3 ﬁvw\m.

h, /2K,




Par exemple 2

3
<oH|8mmm|M8mhm. a

~» plusieurs champs de retournement pour une direction donnée.
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Le champ de retournement dépend du chemin suivi!



T # 0

— barriere d’énergie de quelques
kT franchissable
— retournement stochastique




Probabilité de non retournement

P(t) = e T,
7 suit une loi d'Arrhénius
E/kgT

T = Tpe

70 dépend des détails de la dynamique.
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Dynamique donnée par |I'équation de Gilbert

. B0 apQyY
r = _———5T X H r x H X T,
HlTQ m\l_l”_.lTQMA m\v
Amortissement moyen et fort :
1) (1
1~ o /\om vom )
T0 AroMg1 +Qm/\ (0) (0)
C1 "€

X Iomov — mmov —+ /\A (0) _ omovv — 4« Imnmovnwov

Amortissement faible :

1 _ oy E /(@) (1)

= ci ey 7,
0 2rvMgskpgT L2

ol m%v sont les courbures du potentiel.



Champ balayé a vitesse v = IQAMM@V.

La hauteur de barriére varie comme
E = Eq(sH)3/2.

Probabilité de retournement maximale quand

Qmww 3
” H | ”Ov
dt2 72 A T &v

soit pour le champ

kT 2kpT

(6H)3/?2 = |

N .
Ey  3EgVéHv
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Schéma général de I'expérience
Chalne de mesure
Micro-SQUID

— Caractéristique du SQUID
Commande du champ
Cycle d'hystérésis
Mode froid
Mode aveugle
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Echangeur thermique

|

Détentes—

Bouilleur 1

Bouilleur 2
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micro-SQUID

circuit de détection (analogique)
interface de contrdle (numérique)
carte d'acquisition

logiciel
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particule

lignes de champ

microponts

boucle

supraconductrice
particule /

= \

microponts (jonctions de Josephson)
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Systéme de commande

©®|| C

A~~~ >
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V|

Avec retard du champ H sur la consigne C'

d

C=H+4+ 17—

olr~10ms et 7/ <« T.

dt

(

dH
H 1=
T

==
)
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Il faut tenir compte du temps de réponse pour élaborer la

consigne C.

t/t




— choix d'un point de fonctionnement dans la caractéristique du SQUID
— rétroaction pour compenser le flux di a la particule
~» |e flux de rétroaction donne le signal magnétique

_ O:

point de fonctionnement

dynamique

eV
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SQUID polarisé a constant. | !
etournement de I'aimantation
~» transition du SQUID.




saturer I'aimantation ol
C : éventuellement la retourner KN c,
. tester avec le SQUID

~ utilisable en trois dimensions.



articules
Dép t sur le SQUID
ycle d'hystérésis
ourbe critique
articule de fer cuivre
obalt en D
errite de aryum
esures dynamiques
Discussion



X : particule de 0 enrobée de



Dép t aléatoire
~> seules les particules sur le micro pont sont détectées.



Deux sauts d’'aimantation 0.06 N —

~» deux particules mesurées
0.04 + .

0.02

D/D,
o
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— |usieurs particules mesurées simultanément en mode froid
— Nnéceéssité de trier les points

H T T T OL. T T T T T T T
particule 1 +
03 r particule 2 x
particule 3
05 L ] 02 L particule 4  ©
+ 0.1+
: S
I 0r . = O0r
T =
0.1 -
-05 . 0.2 +
0.3 -
IH | | | OL. | | | | | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 04 03 02 01 0 01 02 03
H,/H ax H, (T)



e champ de retournement de
chaque particule dépend de I'état
de I'autre
~» estimation de I'intéraction
entre particules

Hy (T)

O.H@ T T
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0.148 |
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300 T T T T T 160 f f f f
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~>  @cessité de choisir les chemins du champ pour mesurer toute la
courbe.



articule du siécle :
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Anisotropie a ustée :
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orte variation de I'histogramme 3500 _ _ _ _ _ _
en fonction de 011K ——
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Ty (Ns)
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es courbures
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point de |la surface critique
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rés d'un point supercritique

transitions spontanées entre les deux sous puits
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— Interactions avec le milieu
courant dans le SQUID décalage des astro des
anisotropie de surface surtout a I'ordre deux
— ypothése de |I'aimantation uniforme
amais completement uniforme
probablement inutile pour que la théorie s'applique
— Spins nucléaires et dissipation
fluctuations rapides traitées par o0 er lanc
fluctuations lentes barriere e ective



etournement uniforme : modéeéle riche et bien adapté

prédictions surprenantes véri ées

éel ro net wuri rvi: bonne description de l'activation ther
mique

écarts seulement a trés basse température

echnique du micro SQUID : souple et puissante

trés petits systéeémes et en D.

e futur : encore plus petit

agrégats de = nm dans le micro pont
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