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Introduction générale

La physique statistique est une branche sur laquelle est basé ce travail de mémoire, elle
est appelée aussi mécanique statistique, qui est I’un des domaines essentiels de la physique
moderne, est a la base de nombreux développements actuels a la frontiére de la science des
matériaux, pour lesquels une approche classique macroscopique est inadaptée. Elle permet de
justifier la thermodynamique statistique, qui exploite le comportement collectif des molécules
pour faire des prévisions sur les propriétés macroscopiques d'un systeme a l'équilibre. Elle
intervient dés que 1’on doit traiter des systémes constitués d’'un grand nombre de particules
microscopiques qui peuvent étre elles-mémes composites (molécules, atomes, électrons,
quarks, . . .). Tout physicien ou chimiste a un jour besoin, au cours de ses études ou de sa vie
professionnelle, de notions de physique statistique. Cette derniere et la modelisation
numérique permettent de definir de nombreux de parametres mesurables (T, P, V. ..) pour

décrire les propriétés macroscopiques d'un systeme a I’équilibre [1].

Le terme magnétisme provient du nom Magnésia, région de la Thessalie, d’ou est extraite la
magnétite. Les premieres discussions scientifiques autour du magnétisme sont attribuées a
Aristote et Thales de Millet vers 600 av. J.C. et la découverte de ’aimantation est attribuée a
Platon vers 500 av. J-C. Ainsi, la premiére application du magnétisme fut une boussole
inventée environ 4000 ans av. J-C. en chine pour trouver le chemin vers I’harmonie, a cause
de son aimant qui s’aligne sur le champ magnétique terrestre. Le modele d’Heisenberg et le
modéele d’Hubbard sont les deux modéles fondamentaux permettant 1’é¢tude du magnétisme.
On considére en général des modeles de spins pour étudier le magnétisme d’un composé a
électrons localisés sur les sites du réseau, la géométrie du réseau et la nature quantique des

spins affecte fortement les états ordonnés résultants s’ils existent [2].

L’étude des propriétés des matériaux magnétiques sont toujours d’actualité pendant le monde
qui donne toujours les ordres de nouvelles perspectives. Cette étude a commencé durant les
moyens ages. A la fin du 16°™ siécle William Gilbert (1544 — 1603) réalisait une étude
expérimentale du champ magnétique d’une sphere aimantée qui apportait a équilibrer la terre

elle-méme a un grand aimant sphérique [3].
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Du fait de leur nombreuses applications technologiques, les matériaux magnétiques ont, a
I'échelle mondiale une importance économique [4]. A 1’échelle internationale, les travaux de
recherche n’abandonnent de fortifier dans le domaine des matériaux au sein de toutes les
disciplines des sciences qu’elles soient technologiques, biologiques, médicales

Principalement, les travaux s’intéressent dans le domaine des sciences technologiques. Ces
matériaux ont des potentialités trés importantes pour réaliser des fonctions hyperfréquences
qui nécessitent la présence de phénomenes non réciproques. Dans la recherche de propriétés
(optimales mécaniques, ¢€lectriques, magnétiques, thermiques...) ce qui conduit généralement
a la construction d’un probléeme dont les propriétés physiques du matériau (perméabilité
magnétique, conductivité électrique, conductivité thermique, permittivité électrique ...) sont

dépendantes de la contrainte appliquée [5].

Les réseaux de spins ont un intérét particulier en physique de la matiére condensee et
spécialement dans 1’é¢tude du magnétisme. Les modeles de spins sont définis par des variables
de spins placées aux nceuds d’un réseau, pris comme un ensemble de sites (ou nceuds) reli€s
par des liens. Le réseau de Bethe en est un exemple et de nombreux problémes sont
exactement solubles sur un tel réseau. Les propriétés de ces modeéles sur réseau sont étudiées
en utilisant des méthodes bien connues de la mécanique statistique d’équilibre, tels que la
méthode exacte, la technique du groupe de renormalisation, 1’approximation du champ
moyen [6].

L’étude des transitions de phase qui apparaissent dans un systeme, a recu spécialement une
attention particuliére des scientifiques durant des années. Un intérét particulier a été consacré
aux phénomenes associés au point critique qui se manifeste dans les transitions liquide-vapeur
et dans les systemes ferromagnétique (point de Curie) [7].

Les premiéres transitions de phase observéees ont été des changements d'état tels que la fusion
de la glace ou la vaporisation de I'eau. Lors d'un changement d'état, le systeme, au sens de la
thermodynamique, se présente comme la réunion de deux sous-systemes homogenes
possédant des propriétés distinctes. On appelle phase chacun de ces sous-systemes. Plus
précisément, une phase est une partie homogéne, physiquement distincte, séparée des autres
parties du systéeme par une surface définie. La phase sous laquelle un systéme se présente est
déterminée par la connaissance d'un certain ensemble de paramétres : température, pression,

champ électrique ou magnétique, etc. Si, pour diverses valeurs de ces parameétres, le systeme
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peut se présenter sous des phases difféerentes, il est possible d'observer le passage d'une phase
a l'autre en modifiant continiment la valeur des paramétres. Dans ce cas, on dit qu'il y a
changement de phase, ou transition de phase, Généralement, le comportement d’un parameétre
d’ordre du point critique peut étre de deux types: discontinu ou continu. Le parametre d’ordre
est donc une quantité physique [8].

Cette these est divisée en trois chapitres principaux :

Dans le premier chapitre, nous rappellerons Les différents comportements magnétiques de la
matiere. Nous allons parler aussi sur les aimantations des matériaux et quelques notions des

systemes magnétiques.

Dans le deuxiéme chapitre, est consacrée a la présentation des transitions de phase ou nous
avons présenté les criteres de classification telle que la théorie de Landau, sans oublier

quelques explications sur le modele d’Ising.

Le dernier chapitre sera consacreé a la présentation de notre travail de fond. Nous avons étudié
le modéle Blume-Emery-Griffiths (BEG) spin -3/2 par la methode exacte qui concerne a
trouver le diagramme de phase des états fondamentaux (T = 0).

Ensuite par la méthode du champ moyena T= 0.
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Chapitre I Considérations générales sur le magnétisme et les matériaux magnétiques

I.1 Etude du magnétisme

Le magnétisme désigne I’ensemble des phénoménes qui ont existe autour des
matériaux aimantés, cette aimantation soit naturelle ou qu’elle soit le résultat d’un champ
d’induction électrique ou magnétique. Le magnétisme est toujours associé au mouvement de
charges électriques, qu'il soit a I'échelle macroscopique (comme le champ magnétique créé
par un courant électrique) ou bien a I'échelle microscopique ou atomique (champs
magnétiques résultant des mouvements d'électrons dans les réseaux cristallins, ou dans les
atomes suite par exemple a l'interaction spin-orbite) [9]. Bien entendu il faut prendre en
compte le comportement collectif, donc statistique, de I'ensemble des charges en mouvement
dans la matiere pour déterminer ses différents types de propriétés magnétiques: on utilise donc
les outils de la thermodynamique statistique et des statistiques quantiques.

Comme le magnétisme a plusieurs applications, On s’intéresse sur la physique des particules
au niveau de l'atome c’est du niveau microscopique, le mouvement des électrons crée un
champ magnétique, Ceci conduit a définir deux notions élémentaires qui sont : le moment
orbital et le moment de spin selon le sens de rotation. Enfin, le moment magnétique total de

I’atome est la somme des moments orbitaux et des moments de spin.

Naturellement, les électrons de moments magnétiques opposés ont I’objectif a faire collecter
par paires. Donc [l'aimantation M est nulle a I'échelle macroscopique. Mai leurs moments
magnétiques s’annexent, si des ¢électrons se retrouvent sans partenaires. Ils produisent alors
une aimantation globale du matériau. Les métaux de transition comme le fer, nickel et les

terres rares, sont les seuls éléments a porter un tel moment magnétique.

La caractéristique fondamentale des matériaux magnétiques est leur réponse a un champ
magnétique qui leur est appliqué. Cette réponse est décrite par une grandeur sans unité qui est

la susceptibilité magnétique y. Elle est définie comme suit [10]:

M=yH (I. 1)
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Chapitre I Considérations générales sur le magnétisme et les matériaux magnétiques

1.2 Les différents comportements magnétiques de la matiére

1.2.1 Diamagnétisme

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué, ce modeéle permet de comprendre la modification
du courant dans la spire par application de la loi de Lenz, cette modification est telle qu’il en
résulte un flux s’opposant au champ inducteur [11]. Il apparait donc un moment magnétique
atomique. La somme de tous les moments induits se traduit par une aimantation globale du
corps dite diamagnétisme et qui est en opposition au champ inducteur. Lors de I’application
d’un champ magnétique, ils se procurent une apparition d'une faible aimantation. Un matériau
diamagnétique isotrope est donc caractérisé par une susceptibilité magnétique négative et
varie entre10% et 10>, selon le (tab 1.1) [10]. Il existe plusieurs matériaux diamagnétiques

comme le cuivre ; l'argent ; I'or ; sont les plus connus.

Matériaux -x (107°)
Cu 11.8

Au 34

Si 3.4

Ge 7.25
Alumine 12

Tab 1.1 : Quelques matériaux diamagnétiques et leur susceptibilité.

Dans un champ magnétique, on un matériau diamagnétique s’aimante, il provoque son propre
champ magnétique HTJ. Donc Le champ magnétique global Hc’est la somme du champ

propre et le champ imposé H, . H =H, +H, (1. 2)
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Chapitre I Considérations générales sur le magnétisme et les matériaux magnétiques

1.2.2 Le paramagnétisme

Le paramagnétisme existe quand les moments magnétiques des atomes sont présents et sont
orientés dans toutes les directions.

Dans ce cas, et en absence du champ extérieur I’aimantation globale est nulle. Les moments
atomiques sont orientés au hasard, dans toutes les directions. L’agitation thermique est
responsable de cette désorganisation. Si un champ magnétique est appliqué [12], les moments
magnétiques s’alignent selon sa propre direction (figure I.1), mais I’agitation thermique
continue a détruire cette organisation. L’aimantation observée est le résultat de cette
compétition entre 1’orientation due au champ et I’agitation thermique. La théorie néglige
complétement I’influence des moments magnétiques les uns sur les autres. Elle ne sera donc
valide que sur les gaz parfaits ou les systemes assimilables aux gaz parfaits dans lesquels la

distance entre atomes porteurs de moment est grande.

Ce genre de matériaux a une susceptibilité positive, faible et dépendante de la température

(selon la loi dite de curie) a ’ambiante elle varie entre 1076 et 10™* [9].

H H
 ——_

\ N\ N
\/'\\/ //v/

/ \/'/'
\/\'\\ \\\\

H=0,T:faible ou H : faible, T : faible H : fort, T : faible

—
—_— — —
— — —
—

b

— —

H = fort, T : trés élevé

Figure I-1 : Schématisation présente I’arrangement des spins par rapport ala

température et le champ magnétique H.
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Chapitre I Considérations générales sur le magnétisme et les matériaux magnétiques

1.2.3 Le ferromagnétisme

La théorie classique du ferromagnétisme (théorie du champ moléculaire) est principalement
due a P. Weiss (1907). A partir de cette théorie, les corps ferromagnétiques sont constitués de
cristaux dont les atomes sont porteurs de moments magnétiques exercant entre eux de tres

fortes interactions [9].

Les matériaux ferromagnétiques constitués des atomes qui possédent des forts moments
magnétiques permanents, ’orientation de ces moments sont li€s entre eux et par I’agitation

thermique sont négligeables selon la loi de Curie-Weiss

Ces matériaux capables de conserver une aimantation méme en 1’absence de champ
magnétique extérieur. Par contre, I’application d’un champ magnétique inverse ou
I’augmentation de la température (température de Curie, ex. Fer : 770°C) I’aimantation

persiste plus ou moins. En conséquence, leur susceptibilité est importante, varie de 100 a 10°.
1.2.4. L’antiferromagnétisme

Il existe deux réseaux de moments magnétiques opposeés et d'amplitudes identiques sur leur
structure cristalline. La résultante de ces moments a I'échelle du matériau est donc nulle: les

moments se compensent.

Les atomes ont un moment magnétique permanant, ce dernier s'organise de facon
antiparallele ce qui produit en ’absence du champ magnétique une aimantation globale nulle

et la susceptibilité est faiblement positive (figure 1.2(a)).

A cause d’une certaine température dite de Néel (Ty), L’agitation thermique perturbe l'ordre
antiferromagnétique c.a.d. le couplage entre les moments s’annule, donc on trouve un

comportement paramagnétique (figure 1.2 (b)).
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A

1/)(

v

(a) (b)

Figure 1-2 ; (a) Schématisation de la structure en domaines d'un matériau

antiferromagnetique. (b) ; Antiferromagnétisme
1.2.5 Le ferrimagnétisme

Comme pour les antis ferromagnétiques ils ont des réseaux de moments magnétiques opposés,
mais cette fois d'amplitudes différentes. Le moment magnétique résultant n'est donc pas nul.
Ils se comportent comme des matériaux ferromagnétiques mais avec des champs coercitifs
tres élevés et des valeurs de saturation de [laimantation faibles .c.a.d., pour le
ferrimagnétisme, n’a pas de compensation exacte des aimantations, a cause des deux
structures de réseau qu’on appellera A et B qui sont deséquilibrées en ayant des moments

mget my, de modules différents et avec des orientations antiparalléles [10].

Dans un matériau ferrimagnétique, les sens des moments magnétiques voisins sont opposes et
les directions sont paralléles et ce qui devrait mener a une aimantation globale non nulle car
les différents moments magnétiques élémentaires ne présentent pas le méme module. La
figure (1.3 (a)) donne un exemple extrémement schématique d'un tel corps; bien qu'il existe a

I'état ordonné des moments de direction opposé.
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Aussi, ce genre de matériau comme les ferrites [5], spinelles, les corps cristallins a base
d'oxyde de fer dont les propriétés magnétiques se situent entre celles des matériaux
antiferromagnétiques et ferromagnétiques. Au dessus de la température de Curie, le
comportement global est trés proche du paramagnétisme, leur susceptibilité suivant alors la loi
de Curie-Weiss (figure 1.3(b)).

v
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DO D

A
A
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A
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Tc T

(a) Spins (b) X (T)

Figure 1-3 : Ferrimagnetisme

1.3 Origine microscopique

Pour comprendre les mécanismes qui ont lieu dans les matériaux magnétiques, dont la
susceptibilité magnétique est déterminée dans un calcul quantique il est indispensable de
revenir a des considérations basiques de thermodynamique et de physique statistique [13].
Dans un matériau paramagneétique, il est obligatoire la présence d’un champ magnétique
externe pour une aimantation non nulle, cette derniére a une propriété du systéme hors-

équilibre et peut étre caractérisée par la variation d’énergie totale du systéeme (E) engendrée

par un champ magnétique externe H.

M=-0E /55 (1.3)
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Au niveau microscopique et comme 1’aimantation s’aligne, des moments magnétiques portés

par les atomes ou les molécules qui constituent le matériau, 1’aimantation sera d’écrire par :
M= Y (1.4)

Avec un, le moment magnétique d’un atome ou d’une molécule dans I’état électronique.

I.4 Anisotropie magnétique

Anisotropie magnétique est présente lorsque les propriétés magnétiques d’un systéme sont
fonction de la direction : traduit le fait que son énergie libre dépend de la forme du matériau et
de 'orientation de son aimantation par rapport a ses axes cristallographiques. C’est le cas par
exemple lorsque 1’aimantation suit des directions privilégiées. Des types principaux

d’interaction sont a I’origine de I’anisotropie magnétique:
1.4.1 L’anisotropie magnéto cristalline

L'anisotropie magnéto-cristalline [14] a principalement pour origine le couplage spin-orbite,

c’est a dire au couplage qui lient le spin de I’¢lectron et son mouvement orbital. Cette

—

anisotropie dépend de [I’orientation de I’aimantation M par rapport aux axes
cristallographiques. Suivant certains axes du réseau cristallin et a la présence d’un camp
appliqué l'aimantation sera donc plus facile a aligner comme le cas du fer. Au contraire, dans

certaines directions il est plus difficile d'aimanter un échantillon monocristallin.

Dans le cas des cristaux hexagonaux (cas du cobalt), on peut développer 1°énergie en fonction
de I’angle 0 de ’aimantation par rapport a ’axe 71 a température ambiante pour une symétrie

uni axiale I’expression s’écrit :
E,.=K, cos? 0 (1.5)

Ou K,, la constante d’anisotropie uni axiale et @ l'angle entre la normale 7 et la direction de

I’aimantation M, voir (figure 1.4).
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Figure I-4 : Définition des angles @ et ¢ pour respectivement I’aimantation M et le

champ magnétique H par rapport a la normale n de I’échantillon.
1.4.2 Anisotropie magnéto élastique

L’énergie magnéto-¢lastique [14] est due a [Dinteraction entre I’aimantation et les
déformations mécaniques du réseau cristallin. Lorsqu’un matériau ferromagnétique (dans le
cas des matériaux présentant un fort moment magnétique) est soumis a une tension ou a une
compression, sa courbe d’aimantation est modifiée. Ainsi, tout changement de direction de
I’aimantation spontanément en jeu une ¢€nergie ¢lastique, appelée énergie d’anisotropie
magnéto-élastique ou magnétostriction. Ces directions étant alignées dans des directions
cristallines, il en résulte une légere déformation de la maille, qui se traduit pour un

monocristal par une déformation macroscopique.

La magnétostriction est positive pour le fer c'est-a-dire que la maille est légérement allongée
dans le sens de la magnétisation, pour le nickel la maille est légérement aplatie c'est-a-dire la

magnétostriction est négative.

Pour exprimer la dépendance de I’énergie d’anisotropie due aux déformations, on peut

développer I’énergie en série de Taylor sur les composantes du tenseur de déformation :
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E=Ey+ Xis; <6E/aeij>0 eijs . (1.6)

Ou les e;;désignent les composantes du tenseur de déformation. E,Doit satisfaire la symétrie

cubique mais les termes (aE /a eij) e;j peuvent avoir une symétrie plus basse car ils se
0

réferent au cristal déformé.

1.4.3 L’anisotropie de forme

Dans un matériau magnétique, 1’existence du champ démagnétisant est responsable de
I’anisotropie de forme, Si le matériau est de forme allongée il est plus facile de 1’aimanter

selon la plus grande direction [15].

Le champ démagnétisant d’un solide d’aimantation M de forme ellipsoidale est donné par :

—

H/=—N, M (1.7)
Ou —Nj est le tenseur demagnétisant.

L’¢énergie du systéme d’interaction d’un aimant permanent d’aimantation M s’écrit :
1 1 —
E=—JuMH=Ju M (Ng M) (18)
Le facteur ¥ est introduit pour ne pas compter les interactions entre dip6les deux fois

1.4.4 Anisotropie de surface

Dans le cas des surfaces anisotropes [15], La connaissance des degrés d'anisotropie d’une
surface, l'identification des directions privilégiées et de leurs orientations contribuent de

maniére prépondérante a l'optimisation fonctionnelle des systéemes dans leur entier.

Cette anisotropie se manifeste a cause de la rupture de symétrie a la surface et de la baisse du

nombre de plus proches voisins. L’énergie associée s’écrit comme :

ESUT = KV sin?a (1.9)

an

Ou K; I’anisotropie de surface.
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Et a ’angle entre I’aimantation et la normale a la surface.

Elle peut devenir prépondérante pour des particules de petite taille en raison de

I’augmentation du rapport surface/volume.
1.4.5 Anisotropie d’échange

L’anisotropie d’échange a été découverte en 1956 par Meikle John et Bean sur des particules
de cobalt micrométriques oxydées a I’air [16]. Ce phénomeéne est observé dans certains
systemes comprenant une interface ferromagnétique-antiferromagnétique. En présence d’un
champ magnétique extérieur les auteurs ont mis en évidence un décalage du cycle d’hystérésis
mesuré aprés avoir refroidi les particules a partir d’une température supéricure a sa
température de Néel Ty. La méme mesure réalisée en I’absence de champ magnétique
extérieur pendant le refroidissement des particules, conduit a un cycle d’hystérésis symétrique
et centré. On définie le décalage du cycle d’hystérésis par un champ de décalage Hg qui
s’exprime par :

.
Hy = =15¢ (1.10)

Ou H} et HF représentent les champs coercitifs obtenus le long des branches du cycle
d’hystérésis décrites respectivement dans le sens décroissant et croissant du champ

magnétique.

Pour comparer les systéemes F/AF entre cux, plutdt que d’utiliser H;, on peut définir une

densité d’énergie de couplage inter-facial :
c=HEMsVF/S (1.11)
Ou Ms est I’aimantation a saturation du matériau F par unité de volume.
VF : le volume du matériau F.
S: la surface de contact entre le F et ’AF.

La densité de couplage inter-facial permet de rendre compte de I’intensité du couplage

d’échange entre un matériau F et un AF.
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.5 Aimantation et pertes magnétiques des matériaux ferromagnétiques

1.5.1 Domaines et parois

Les domaines ont été inventées par Pierre Weiss en 1906, Leur existence a été validée
expérimentalement par Bitter en 1931. La théorie de ces domaines permet d’expliquer les

mécanismes responsables de I’aimantation des matériaux ferromagnétiques usuels.

Un domaine magnétique est défini comme étant une région a l’intérieur d’un matériau
magnétique présentant une aimantation uniforme a une échelle intermédiaire, afin d’abaisser

I’énergie interne de I’échantillon.

Les domaines sont separés par des parois qui portent le nom parois de Bloch, a l'intérieur de
laquelle l'aimantation tourne progressivement de la direction facile du premier domaine vers
celle du deuxieme domaine (figure 1.6). L’épaisseur d’une paroi résulte de la concurrence

entre I’énergie magnéto cristallin et ’énergie d’échange.

Il existe des parois de Bloch dans lesquelles les spins tournent de 180°. Ainsi, le cas des
domaines dont les vecteurs aimantations sont perpendiculaires (domaines de fermeture) ou
les parois sont a 90° [17,18].

s-sam

Fiqure 1-6 : Structure de la paroi de bloch séparant deux domaines
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1.5.2 Processus d'aimantation

D’un point de vue phénoménologique, Lorsqu’un champ magnétique est appliqué certains
corps peuvent acquérir et conserver une aimantation importante [18], cette derniere, se trouve
dans la méme direction que celle du champ magnétique H. La variation de I’aimantation d’un
échantillon ferromagnétique est due au déplacement des parois de Bloch en fonction du
champ appliqué, I'existence de ce champ extérieur provoque la rotation des moments

élémentaires qui se produira dans les champs faibles.

En I’absence d’un champ magnétique extérieur chaque domaine de Weiss présente une
aimantation dont I’orientation est aléatoire, conduisant alors a une aimantation macroscopique

moyenne nulle.
a) Modéle de Rayleigh

Rayleigh [5] propose une loi de variation de la perméabilité en fonction du champ

magnéetique :
p(H) = pin + 1. H (1.12)
Ui, - Perméabilité initiale du matériau.
77 . constante dite de Rayleigh.
b) Courbe de premiére aimantation

La courbe de premiére aimantation s’obtient en exploitant la forme :

B (H) =y H+ 1/ 7H (1.13)
Tel que, 1/ o 72H — Composante irréversible de I’induction.
U;, -H — Composante réversible de I’induction.

A partir d’un état désaimanté (B = 0), sous I’action du champ H d’excitation réguliérement
croissant, les domaines et parois évoluent progressivement jusqu’a obtenir un seul domaine

correspondant a une valeur critique Hs et une induction de saturation By (figure 1.7(a)).
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La courbe de premiere aimantation (figure 1.7(b)) présente les cas suivant :

La zone linéaire: pour des faibles valeurs de I’excitation magnétique, le champ magnétique

augmente proportionnellement a I’excitation magnétique.

Le coude de saturation : la relation entre B et H n’est plus linéaire. Lorsque H augmente, B

augmente de moins en moins fortement.

La zone de saturation : L’aimantation du circuit magnétique est quasiment maximale ; le

circuit magnétique est saturé.

B —
\ Zone de
saturation

Coude de saturation

Zone linéaire

v

H=0

Figure I-7 : (a) Courbe de premiére aimantation OA, (b) décomposition de la courbe de

premiére aimantation
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¢) L’hystérésis

L’hystérésis [19] est une conséquence directe de I’existence des domaines élémentaires et des
processus d’aimantation par déplacements et déformations de parois de Bloch dans un
matériau, ¢’est un phénomeéne par lequel I’aimantation provoquée par un champ magnétique
dépend, non seulement de I’intensité actuelle de ce champ, mais aussi des états magnétiques

antérieurs du corps aimanté.

J-A. Ewing, un expérimentateur remarquable montre ce comportement dans le cas du fer, et
qui I’a appelé “hystérésis” (figure 1.8), cette derniére évident quand I’échantillon est soumis a
un champ d’excitation cyclique, lentement variable entre +H et -H. Le point représentatif de
I’état magnétique décrit alors un cycle qu’on appelle le cycle d’hystérésis. La majorité des
applications technologiques sont basées sur 1’existence de ce cycle qui est le tracé de

I’induction « B » en fonction du champ appliqué.

Pour chaque cycle d’hystérésis décrit entre + H et — A, on peut définir au moins deux points

remarquables du cycle :

L’aimantation rémanente M, (ou induction rémanent ’B,’): aimantation qui subsiste apres
suppression du champ magnétique extérieur H (le champ magnétique dans le matériau en

champ d’excitation nul).

L’aimantation a saturation Mg: spécifique a tout matériau, et correspond a 1’état ou il n’existe

plus de structure en domaines dans le systéme.

Le champ coercitif H, : point correspondant au champ d’excitation pour lequel I’aimantation
s’annule. En d’autres termes, c’est le champ d’excitation qu’il faut appliquer au matériau

dans la direction opposée a son aimantation initiale pour annuler son induction.
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B A
+Ms [~ S
+ -\
Br < Courbe De Premiere
Aimantation
-Hs -Hc
O +HC +HS H
-Br
S’ -1 -Ms

Figure 1.8 : Cycle d’hystérésis d’un matériau aimanté.
1.6 Classification des matériaux ferromagnétiques

Les composés ferromagnétiques sont souvent classes en deux catégories : les matériaux
magnétiques doux et les matériaux magnétiques durs, dont les différentes caractéristiques sont

décrites ci-dessous :

Pour Les matériaux magnétiques durs (aimants) : présentent un cycle d’hystérésis tres large,
ce qui correspond a une aimantation rémanente trés grande et possedant une grande valeur du
champ coercitif (H, >1000 A/m). lls présentent une aimantation permanente méme si le

champ magnétique extérieur n’existe pas.

Contrairement au comportement des matériaux doux, le cycle d’hystérésis associé¢ est
treés étroit et resserré. Ces matériaux possédent un champ coercitif faible (H.< 1000A/m) et ils
peuvent étre aimantés facilement a I’aide de champs magnétiques faibles. Ils sont caractérisés
par une trés haute perméabilité, une induction a saturation Bg élevée. On les utilise dans les

noyaux des transformateurs.
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1.7 L’influence de la température sur le comportement magnétique

La température peut aussi influencer les caractéristiques des matériaux. L’augmentation de
température augmente I’amplitude des vibrations thermiques des atomes [19]. Elle peut

modifier les propriétés magnétiques des matériaux essentiellement par 2 processus :

Soit par une évolution irréversible de leur composition locale, en température du matériau la
durée de maintien est également importante puisqu’il s’agit d’une réaction chimique lente,

soit par la variation réversible de leurs parametres électromagnétiques avec la température [6].

Dans le cas d’un ferromagnétisme L'effet de la température est trés important, ainsi, avec
I’augmentation de la température, I'énergie thermique tend de plus en plus & rompre

I'alignement spontané des atomes, avec ou sans la présence de champ magnétiques externe.

Lorsque les vibrations thermiques sont au minimum, La magnétisation de saturation est
maximale a 0 K, A la température de Curie Tc, les forces d'échanges sont complétement
surmontées et le ferromagnétisme disparait, le matériau se comporte comme un matériau

paramagnétique si les températures supérieures au point de Curie [6, 20].

Chaque matériaux a une valeur de la température par exemple, les valeurs des températures
de Curie : 768, 1120, 335 et 585°C pour le fer, le cobalt, le nickel, et le Fe;0, respectivement
[19].
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1.1 Introduction

Le phénomeéne de transition de phase occupe une place importante en Physique de la Matiére
Condensée, pour diverses raisons : sa fréquence et sa diversité, son caractére spectaculaire et
I’intérét des problémes conceptuels qui s’y rattachent. On prend un exemple bien connu,
I’eau et ses diverses phases : solide (glace), liquide, gaz (vapeur), qu’on peut distinguer dans
I’expérience quotidienne. Les transitions d’une phase a l'autre, qu’un changement de
température permet d’observer, sont trés familiéres [1] :

- gel (dégel) : transition solide-liquide.

- ébullition (condensation) : transition liquide-gaz.

- sublimation : transition solide-gaz.

Le changement qualitatif caractérise ces transitions, la discontinuité des propriétés : une petite
variation d’un paramétre (température, pression ...) déclenche une modification qualitative
spectaculaire.

La Physique de la Matiere Condensée est tres riche d’exemples de telles transitions, citons les
transitions magnétiques, ferroélectriques, suprafluides, supraconductrices, démixtion de
mélange, ordre-désordre dans les alliages, les transitions structurales solide-liquide ou entre
déferents phases cristallines ou encore entre mésophases des cristaux liquides. . .etc.

Pour fixer quelques idées, considérons trois diagrammes de phases particuliers [1,2]: Le
premier, C'est le diagramme (pression, température) montrant les domaines d'existence de
trois phases (solide, liquide, gaz). On note deux points particuliers : le point triple T;, a la
jonction des trois domaines, le point critique (P., T,), point darrét a la frontiere entre
domaines liquide et gaz. En tournant autour du point critique, on peut passer continiment de

la phase liquide a la phase gazeuse sans transition discontinue (figure 11.1).
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(P, T)

v

Figure 11-1 : Diagramme de phase d’un fluide (I’eau). Toute la transition de phase est du
premier ordre sauf au point critique (P., T.). Dela de (P., T.) il est possible de se
déplacer en continu d’un liquide a un gaz. On pense que la frontiére entre les phases
solide et liquide est toujours du premier ordre et ne se termine pas dans un point

critique.

Le deuxiéme, c’est le diagramme (champ magnétique, température) pour un corps qui
présente une transition ferromagnétique (figure 11.2(a)) : Ce diagramme présente une frontiere
sur l'axe H = 0 avec un point d'arrét, qu'on appelle aussi point critique. En champ nul, quand
T diminue, on observe, haute température une phase désordonneée, dite paramagnétique, sans
aimantation ; lorsque T = Tc, au point critique, une transition se produit, et pour T < Tc, on
observe une phase ordonnée, dite ferromagnétique, présentant une aimantation spontanée. Il'y
a une analogie avec la transition liquide-gaz, H et p jouant des rdles similaires. Dans le 2eme
diagramme (figure 11.2(b)) si on traverse la frontiere (H =0, 0 <T < Tc), on observe un saut
de l'aimantation ; ce saut diminue quand le point de franchissement de la frontiere se

rapproche du point critique ; au point critique, il n'y a plus de saut de I’aimantation.
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Figure 11-2: (a) diagramme de phase d’un ferromagnétique simple. Une ligne de
transitions de premier ordre a H = 0 se termine en un point critique a une temperature
Tc. (b) Courbe d’aimantation M(H) pour un ferromagnétique a différentes
températures. Pour T < Tc, I’aimantation présente une discontinuité quand le champ

magnétique change de signe. Cette discontinuité n’excite plus pour T > Tc.

Le 3eme diagramme est un diagramme (champ magnétique, température) mais pour un corps
qui présente une transition antiferromagnétique (avec une aimantation alternée dans la phase
ordonneée) : On observe sur ce diagramme deux domaines séparés par une ligne (une partie en
trait gras, l'autre en trait fin) : quand on franchit la partie grasse, on observe un saut de
I'aimantation alternée ; quand on franchit la ligne fine, il n'y a pas de saut. Cette derniére ligne
est une ligne de points critiques (puisqu'il n'y a pas de saut). La ligne de points critiques a un

point d'arrét, sur la ligne de transition, qu'on appelle un point tricritique.
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Figure 11-3 : Exemple de diagramme de phase montrant un point tricritique. Dans le cas
présent ici, il s’agit d’un matériau antiferromagnétique. On suppose, dans le cas présent,
que Pordre de la transition change sous I’effet d’un champ magnétique uniforme. Ce

champ n’est pas le champ couple a I’aimantation uniforme.

11.2 Transitions de phase

La transition d’un liquide en gaz, d’un matériau conducteur en supraconducteur, ou le passage
du ferromagnétisme au paramagnétisme sont des phénoménes que I’on dénomme transitions
de phase. Une transition se produit lorsqu’il existe une singularité dans une fonction
thermodynamique ou dans les derivées de celles-ci.

11.3 Classification des transitions de phase

Le domaine des transitions de phase connait, une diversité foisonnante extrémement riche,
mais aussi de nombreuses propriétés communes, voire universelles. C’est pourquoi est
apparue, trés tot, la nécessité d’apporter une certaine classification dans cette diversité. Tout
naturellement, les transitions de phase étant caractérisées par leurs singularités
thermodynamiques, c’est par la nature de ces singularités qu’on a, tout d’abord, tente
d’effectuer cette classification. Mais, avec 1’évolution historique de la thermodynamique et de
la physique statistique, diverses facons de discuter ces singularités ont été, en leur temps,
proposées. Ces différentes classifications traduisent 1’évolution conceptuelle des méthodes
d’études des transitions de phase. La classification la plus ancienne, de nature

thermodynamique, est due a Ehrenfest. Elle repose sur I’analyse des singularités de la
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potentielle thermodynamique. Puis est apparue, avec L.D. Landau, la notion trés importante
de brisure spontanée de symétrie, qui correspond a une classification différente [3].

11.3.1 Classification d'Ehrenfest (1880-1933).

Considérant le potentiel thermodynamique G = U - TS + pV, Ehrenfest proposa d'appeler
transition du premier ordre les transitions s'accompagnant de discontinuités dans les grandeurs
physiques, comme l'entropie, qui sont reliées a des dérivées premiéres du potentiel
thermodynamique, et transitions du second ordre les transitions s‘accompagnant de
discontinuités dans les grandeurs physiques, comme la chaleur spécifique, qui sont reliées a
des dérivees secondes du potentiel thermodynamique, les dérivées premieres restant
continues. Si toutes les dérivées d’ordre n-1 de sont G continues et qu’une dérivée d’ordre n

est discontinue, la transition sera d’ordre n [4].

Phase | M’

Phase 11

v

T

Figure 11-4 : Schématisation d’une ligne de transition séparant deux phases I et Il

Dans le plan des variables intensives (p, T), soit une ligne de transition séparant deux phases |

et 11 (figure 11.4). En tout point de la courbe, I'équilibre est assureé si :
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Gi(p, T) = Gy (p, T) (11.1)

Dans toute évolution le long de la courbe de M vers M ' voisins on a :
dG, = - S, dT + V,dp (11.2)
dG; = - S;; dT + V,;dp (11.3)
Et comme dG, = dGy; -

d Si—S AS L
(—p) S T T
ar/courbe Vu-Vi AV T AV

C'est la relation de Clapeyron, ou L est la chaleur latente de transformation. Nous sommes ici
dans le cas d'un changement de phase du ler ordre puisque les dérivees premiéres de G (ici S

et V) sont discontinues. Si, au contraire elles étaient continues, on aurait dS; = dSy; :

1 as
dS; = =y, dT + (%) dp  (I1.5)

T

dS;; = = Cp, dT + (5 p)T” dp  (I1.6)

D'ou une autre relation similaire, mais pour une transition du second ordre :

). = R =nre ()
dT/courbe T A((g—;) ) TV Aa
T

ol o (aV) _1 (65)
u = = —
oT v \or/p
a : Désigne le coefficient de dilatation isotherme.

De méme, en écrivant dV, = dV}; :
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d Ax
(%) = A2 (11.8)
dT/courbe  AXT

_ 1 /ov
Avec XT—-;%T

Les deux équations (11.7) (11.8) entrainent I'égalité :

TV (Aa)? = AC, Axr (11.9)

Cette relation a bien été observée pour la transition Hélium normal - Hélium superfluide dans
une certaine gamme de température. En fait, Ehrenfest pensait a des discontinuités des
dérivées de la potentielle thermodynamique du type saut, par analogie avec la chaleur latente
de la transition liquide - gaz AS = L/T ; mais dans bien des cas, la chaleur spécifique diverge a

la transition, quand celle-ci est du second ordre.

11.3.2 Classification de Landau (1908-1968)

Une notion trés féconde pour classer les transitions fut introduite par L.D. Landau (1937), qui
remarqua que le passage d'une phase a l'autre, lors d'une transition sans chaleur latente,
s'accompagnait d'un changement de symétrie. A ce changement de symétrie, Landau associa
la notion de parameétre d'ordre. Cette grandeur physique, de caractere extensif, que nous
noterons généralement y est nulle dans la phase la plus symétrique et non nulle dans la phase
la moins symetrique, elle représente la différence qualitative essentielle entre les différentes
phases. Cela signifie en particulier qu’il doit s’annuler pour la transition de phase liquide-gaz
au point critique, puisqu’une distinction entre les deux phases n’y est plus possible. Dans ce
cas, par exemple, la difféerence de masse volumique y =Ag = g;_ @, constitue un
parametre d’ordre adapté, ainsi que (pour un nombre fixé de particules) la différence de
volume V; — V; ou la différence d’entropie [1,5].

On peut aussi parfois définir un parametre d'ordre (mais pas toujours) pour certaines

transitions avec chaleur latente. C'est le cas par exemple du titanate de Baryum : le parametre
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d'ordre de la transition para ferroélectrique est la polarisation diélectrique. En effet,
I’apparition d’une polarisation diélectrique dans la phase basse température brise la symétrie
d’invariance par rotation de la phase haute température. A température donnée, les transitions
de phase se produisent pour des changements de parametres externes comme le volume, le
champ magnétique, etc. C’est pourquoi on décrit souvent les transitions de phases a 1’aide de
diagrammes, ou I’on trace le paramétre externe concerné en fonction du parameétre d’ordre.
Par contre, pour certaines transitions avec chaleur latente non nulle, il est impossible de
définir un paramétre d'ordre. C’est le cas, par exemple, pour les transitions entre variétés
polymorphes du soufre ou la transition liquide-gaz : au point critique (ou dans le domaine de
coexistence) la compressibilité ainsi que la capacité thermique et le coefficient de la dilatation
thermique divergent ; de plus la différence de masse volumique entre les phases gazeuse et
liquide s’annule. En raison de la divergence de la capacité thermique il est difficile d’atteindre
I’équilibre thermique au voisinage du point critique. Ainsi, dans le cas d’une transition solide-
liquide, il est possible de définir un paramétre d’ordre (les composantes de Fourier pq de la
densité ou q est un vecteur du réseau réciproque du solide), parce que la symétrie de
translation continue a été brisée par I’apparition d’un réseau, mais il n’est pas possible de
définir un paramétre d’ordre dans le cas d’une transition liquide-gaz, puisque ces deux phases
ont les mémes éléments de symétrie. La notion de parametre d'ordre permet de classer les
transitions. On distingue deux types de transitions [2] :

a- Les transitions sans parametre d'ordre : les groupes de symétrie des deux phases sont
tels qu'aucun n'est strictement inclus dans l'autre. Ces transitions sont toujours du premier
ordre au sens d'Ehrenfest.

b - Les transitions avec parametres d'ordre : le groupe de symétrie de la phase la moins
symétrique (phase ordonnée) est un sous groupe du groupe de symétrie de la phase la plus
symétrique (phase désordonnée). Si le parametre d'ordre est discontinu au point de transition,
on dit que la transition est du premier ordre (figure 11.5); si au contraire le parameétre d'ordre

est continu, on dit que la transition est du second ordre (figure 11.6).
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P=cste Cp

P=cste

Phase 1 Phase 2 Phasel Phase 2

Phase 1 Phase 2
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Figure 11-5 : Enthalpie libre, entropie, et capacité thermique en fonction de la
température pour une transition de phase du premier ordre.
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Figure 11-6 : Enthalpie libre, entropie, et capacité thermique en fonction de la

température pour une transition de phase du second ordre.
11.4 Théories de Landau des transitions de phases

La théorie de Landau offre un cadre théorique simple et élégant pour aborder les problémes de
transition de phase. Le modéle d’Ising décrivant la transition ferro-paramagnétique d’un métal
ou encore 1’étude des phases mésomorphes comme les cristaux liquides nématiques sont ainsi
des exemples particulierement adaptés au traitement par la théorie de Landau [6].

Bien que basée sur des hypothéses trés simples, la théorie de Landau (1936) permet
d’appréhender I’essentiel des idées physiques relatives aux transitions de phases. Dans cette
théorie qui est encore largement utilisée aujourd’hui, on développe 1’énergie libre F en
fonction du paramétre d’ordre m & proximité du point critique. On ne retient que les termes

compatibles avec la symétrie du systeme.

Page 32



Chapitre 11 Généralites sur les transitions de phase

11.4.1 Développement de I’énergie libre

Considérons une transition de phase avec changement de symétrie pour laquelle on peut
définir un paramétre d'ordre m. A une température donnée, I'état d'équilibre stable correspond
a une valeur de m qui minimise I'énergie libre F (m, T) .

Au voisinage de la température de transition Ty, on peut développer F
F(m, T)=Fy(T) + A(T)m + A(T)m?+ B(T)m® + C(T)m*........ (I1.10)

Pour T >T,, F doit &tre minimale pour m =0 et A(T) > 0.
Pour T <T¢, F doit étre minimale pour m # 0 et A(T) < 0 (concavité).

Le choix le plus simple A(T) = a(T - T0O) aveca >0 [7].
11.4.2 Transition du second ordre

Une analyse théorique de ce type de transition a été réalisée par Landau et Lifchitz. La
transition avec brisure de symétrie et dont le parametre d'ordre est une fonction continue de T
(s'annule a la température de transition) est de type second ordre. La température ou s'effectue
la transition Tc, sépare les domaines d'existence de deux phases. La premiére phase, la plus
ordonnée et la moins symétrique est opposée a la phase la plus symétrique mais avec un
parametre d'ordre égal a zéro [8].

- La transition s'effectue d'une phase a l'autre sans la coexistence des deux phases.

-L'entropie des deux phases tend vers la méme valeur lorsque la température tend vers Tc.

- 1l n'y a pas de chaleur latente de transformation.

Pour la transition ferromagnétique-paramagnétique, on ne garde que les termes de degré pair

dans le développement de Landau.

Pour une transition du second ordre, on peut montrer que B(T) =0 et C(T) =c > 0donc :

FMT)=Fy(T)+ a(T—Ty)m?* +cm*............ (IL11)

Car le systeme doit étre invariant lors d’un changement du parametre d’ordre de men - m.
Comme m est une quantité bornée, on doit obligatoirement avoir ¢ > 0. Lorsque a > 0, on

obtient un minimum de 1’énergie libre en m = 0. Le systeme est donc paramagnétique a
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I’équilibre. Ce comportement est observé lorsque T > Tc. Lorsque a < 0, on observe deux

minima non-nuls respectivement en m = m, et en m = —m,, soit deux états qui coexistent

(figure 11.7). Le systeme est ferromagnétique. C’est ce qui est observé en T < Tc [9].

A A A
F-F, F-F, F-Fy
My my
m m \/\./ m

Figure 11-7 : Théorie de landau. Allure générale de I’énergie libre pour a>0,a=0et

a<o.

T—-T
On va donc poser a = ( - C).
c

Avec un coefficient a > 0. Et si on recherche les situations d’équilibre a 1’aide de :

2 =0=2am, + 4bm3  (11.12)

dmlm=m,

On obtient bien les 2 valeurs non-nulles du paramétre d’ordre sous Tc.

—_ Tc—-T
me = F /% (11.13)

On a donc bien une discontinuité du paramétre d’ordre en Tc. Si on calcule ’entropie via
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s=-(5) (11.14)

On obtient une entropie continue en Tc, ce qui signifie qu’il n’y a pas de chaleur latente lors
de la transition. On assiste donc bien a une transition du second ordre dans le sens originaire
d’Ehrenfest [9].

11.4.3 Transition du premier ordre

La théorie de Landau est aussi utile pour étudier les transitions au voisinage d’un point triple
dans un diagramme de phase (figure I1.8). Dans ce cas, on développe ’énergie libre F jusqu’ a

I’ordre 6 [10].
F(m, T)=Fy(T) + am? + bm* + ¢ m® (11.15)

Qui décrit aussi bien les transitions du premier ordre que celles du second ordre. En effet, ¢

doit étre positif car m est borné. La recherche des minimas de F via la condition

L =0=2am, + 4bm3 + 6cmS (11.16)

dmlm=m,

Conduit a m, = 0, qui est la solution triviale et deux minimas.
mé=— (11.17)

Lorsque la condition b2 = 3ac est respectée. On a donc, a >0, b < 0 et ¢ > 0. Dans ce cadre,
on peut passer de la solution triviale du paramétre d’ordre a une valeur non-nulle de fagon
discontinue en fonction des parametres.

Cependant, le développement de Landau est souvent trop simpliste. Tout d’abord, F n’est pas
analytique en Tc comme nous le verrons plus loin. Ensuite, la nature des interactions ainsi que
la dimension du systéme n’apparaissent pas dans la théorie de Landau alors que ces
parametres sont pourtant essentiels. Pour décrire les transitions de phase, il va donc falloir se

placer a I’ “echelle des entités microscopiques et de leurs interactions.
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Figure 11.8 : théorie de landau d’une transition du premier ordre.

11.5 Phénomenes critiques

Le progres des calculs microscopiques allait poser quelques problemes. D'abord on
commengait a prendre en compte les fluctuations d'énergie (Bethe). Puis, on s'apercut que la
solution exacte du modele d'Ising a deux dimensions n'était pas en accord avec le

comportement critique prévu par Landau .Cette solution exacte donne :

Cv~Log |T - Tc|
m~ (Tc-T)® (11.18)
X~ (TC _ T) —7/4

La température critique exacte est plus basse que celle obtenue dans I'approximation du

champ moyen : Tc exacte = 0,57 Tc Landau.
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Pour décrire le comportement des grandeurs physiques singuliéres au voisinage de Tc, on les
représente par une puissance de |T - Tc|. Chaque grandeur est caractérisée par un exposant
critique. On définit les exposants suivants :
Chaleur spécifique C~ (Tc-T) “si T < Tc
~(T-Tc) *siT>Tc
Paramétre d'ordre m ~ (Tc - T)”
Susceptibilité relative
au paramétre d'ordre y ~ (Tc-T) 7 'si T < Tc

~(T-Tc) "siT>Tc

La théorie de Landau prévoit a = o' = 0 (saut de la chaleur spécifique), g = 1/2, y =y '=1,
alors que le modele d'Ising a deux dimensions correspond a a = o' = 0+ (divergence
logarithmique), g = 1/8, y = y ' = 7/4. Le modéle d'lIsing étant un des rares modeles
exactement solubles, on a chercheé a déterminer les valeurs des exposants critiques par des
méthodes d'approximations successives pour rendre compte de ce que négligeait la théorie de
Landau : les fluctuations critiques.

Dans l'étude du comportement critique, Widom a émis I'hypothese d'homogénéité : au

voisinage d'un point de transition I'énergie libre est donnée par

F(T m) = (T-T0) > f (555 55) (11.19)

Cette forme exprime que la partie singuliere de I'énergie libre est une fonction homogene
généralisée du parametre d'ordre m et de T - Tc. Puis Kadanoff proposa I'hypothese de
similarité : prés de Tc, si on divise le réseau de spins en blocs dont les dimensions sont
grandes devant elles de la maille, mais petites par rapport a la longueur de corrélation, chaque
bloc se comporte comme un spin unique. Ceci conduit a la forme de Widom pour I'énergie
libre et a une propriété d’homogénéité pour la fonction de corrélation. On en déduit des
relations entre exposants critiques, ou lois d'échelle.

En 1972, Wilson a montré qu'il était possible d'exprimer certains exposants critiques sous la

forme d'une série de puissances de € = 4 - d, ou d est la dimensionnalité d'espace du systéme

[1].
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11.5.1 Exposants critiques

L’archétype des modeles sur réseau, imaginé par William Lenz en 1920. Ce mod¢le a été
congu comme un probléme que Lenz aurait proposé a son étudiant au doctorat, Ernst Ising,
afin d’étudier le caractére magnétique de certains matériaux. La version bidimensionnelle est
définie comme suit. Soit 7" un réseau carré comprenant N sites étiquetés par un entier i et
munis d’un spinS; € {+1}. L’ensemble S =(S;);c, est appelé configuration de spins et T est
I’ensemble de toutes ces configurations [11].

L’hamiltonien d’une configuration S, en présence d’un champ magnétique externe B, est

donne par :

Hs = -3 ¥cij> SiSj Bcijes SiSk-BLiesSi  (11.20)

Ou les premiere et deuxieéme sommes sont prises sur les plus proches voisins d’une méme
ligne et d’'une méme colonne du réseau, respectivement. Les paramétres J et J' caractérisent
I’interaction entre les spins. En particulier, lorsque J, J > 0, ce modele simule le
ferromagnétisme : les configurations comprenant des amas de spins de méme valeur
(domaines de Weiss) sont favorisées, puisque celles-ci minimisent 1’énergie Hs. La présence
d’un champ magnétique B > 0 favorise les configurations avec des amas de valeur +1. A
I’opposé, lorsque J, J' < 0, ce sont les configurations comportant beaucoup de plus proches

voisins de valeurs différentes (S;S; = -1) qui sont favorisées, ce qui correspond a

I’antiferromagnétisme.

I1.5.2 L’invariance d’échelle

Pour un modele de spins, la divergence de la longueur de corrélation au point critique
implique qu’il est probable que des amas arbitrairement grands de spins de méme valeur se

forment dans les configurations S. Un exemple typique d’une telle configuration du modéle

d’Ising est présenté a la (figure 11.9).
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Figure 11-9 : Configuration aléatoire du modéle d’Ising en T = Tc.

La présence d’amas de toutes tailles au point critique, comme le laisse imaginer la figure,
signifie que les phénomenes observés dépendent peu de I’échelle utilisée. Ce concept est
appelé hypothese d’invariance d’échelle. On peut justifier théoriquement cette hypothese par
la construction de Kadanoff a 1’aide d’arguments du groupe de renormalisation. Dans ce
travail, nous allons nous contenter de décrire les idées derriére cette construction, ainsi que
certaines de ses conséquences. Cette construction consiste a regrouper les spins adjacents
d’une configuration S en blocs et d’exprimer 1’hamiltonien du systéme en termes de ces blocs
plutot qu’en termes des spins. Ceci permet de mettre en relation 1’énergie libre des systémes
avec spins et avec blocs. La relation obtenue indique comment 1’énergie libre f(t, B) est

affectée par une transformation d’échelle t —1 “¢ et B—)P B, oua b JER :

FO.% A"B)=Af(t B) (I1.21)

Une fonction f avec cette propriété est appelée fonction homogéne géneralisée. La démarche

de Kadanoff permet également de conclure que [11]:

G (L r)=212G(r) (11.22) Avec y €R.
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I1.6 Modele d’Ising: introduction

L’étude d’un probléme de mécanique statistique de la matiére ou ’effet des interactions est
importante. Le modele que nous avons d’abord choisi de discuter ici est connu sous le nom de
Modele d’Ising, ce dernier est certainement le plus célébre modéle de Physique Statistique, et
a été le sujet de milliers d'articles de recherche depuis son introduction par Wilhelm Lenz en
1920. Le nom « modele d'Ising » (parfois, mais beaucoup plus rarement, appelé plus
justement modéle de Lenz-Ising, comme suggéré par Ising lui-méme) a été créé par Rudolph
Peierls en référence a la thése de 1925 d'Ernst Ising, effectuée sous la direction de Lenz, et
consacrée a la version unidimensionnelle du modéle. Ainsi, ce modele est également I'un des
modeéles les plus simples présentant une transition de phase. Durant les premieres décennies
du XXeme siecle, il était loin d'étre universellement admis que la Physique Statistique, une
théorie encore jeune a I'époque, puisse expliquer les transitions de phase. Cette question fut
réglée par Lars Onsager en 1944, grdce a son analyse détaillee du modele d'lsing
bidimensionnel prouvant [lexistence d'une transition de phase dans la limite
thermodynamique; ce travail amorca le développement de la théorie moderne des phénomenes

critiques [12].

11.6.1 Définition

Le modeéle d'Ising peut étre défini sur un graphe arbitraire, mais nous nous contenterons de
considérer le cas classique d'un réseau cubique sur lequel sont disposés N spins. Sur chaque
site 1 du réseau on place une particule qui est caractérisée par une variable dont la valeur si
peut prendre deux valeurs : si = +1 ou si = —1. Un spin si représente 1’état microscopique du
site i du réseau. On qualifie souvent cette variable de spin par abus de langage car on applique
le modéle d’Ising au ferromagnétisme. Dans ce cas, la variable Si est liée a 1’orientation du
spin de la particule. On suppose que I’interaction de chaque particule avec ses proches voisins

est de la forme [13]:

V= -‘]Z<ij> SLS] (“23)

Ou la constante J > 0 caractérise I’intensité de I’interaction. La somme est prise sur tous les

couples <ij> correspondant aux proches voisins de i (4 dans le cas du réseau carré considéré
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ici). Cette interaction favorise 1’alignement des spins. En effet, V est négatif lorsque si et sj

sont de méme signe. Il est positif lorsqu’ils sont opp0sés.

Les spins sont soumis & un champ extérieur H. Ils auront tendance a s’orienter selon ce
champ. De plus, les spins ne sont pas indépendants. Chaque spin interagit uniquement avec
ses plus proches voisins. L’ energie interne du systéme pour une distribution de spins {Si}
s’écrit [9]:

USi) =-32<> SiS5 — HXE: S (11.24)

Ou I’énergie de couplage définie entre les paires de spins voisins <ij> est J et le champ
extérieur est H. Ce systeme de spins est mis en contact avec un thermostat a température T. Le
nombre de spins étant conservé, on travaillera dans ’ensemble canonique. Pour éviter des
effets de bord le long des cotes du réseau carre, on considere des conditions peériodiques. Le
réseau est en quelque sorte replié sur lui-méme pour former un tore. Ainsi, tous les spins ont

bien 4 plus proches voisins (figure 11.10).

Columns —»

1 2 3 e n n+1=1
1 O A% A O O
R 2 O O O O ‘o)
OWS
l 3 © O O O o)
n o O O O o)
n+1=1 © O O )

Figure 11-10 : Le réseau carreé est replié sur lui-méme pour former un tore sur lequel

chaque site a exactement 4 voisins.

11.6.2 Le modéle d’Ising a une dimension

Page 41



Chapitre 11 Généralites sur les transitions de phase

On imagine que les particules constitutives sont situées aux nceuds d’un réseau infini régulier.
Seules interagissent les particules mitoyennes, c’est-a-dire voisines immédiates. On notera
+ ] cette interaction, le signe — correspondant au cas ou les spins sont paralléles et le signe +

au cas des spins opposés. A cela s’ajoute un éventuel champ externe H [14].

Nous nous intéressons au cas plus simple 1‘espace unidimensionnel cyclique. On suppose
qu’il y a N sites (N tendra vers ’infini : limite thermodynamique). Dans e modéle cyclique,
on identifie le site de rang q+N, pour q valant 0, 1,2,..., N-1, avec le site . les quantités
thermodynamiques du systéme (énergie libre, magnétisation,...) s’obtiennent a partir de la

fonction de partition Z :

Z (N, B3, BH) = X, expf (J TNZ3 tqttqer + HENZ3 pg) (11.25)

Ou B = (kT)™t, T > 0 est la température absolue, k > 0 est la constante de Boltzmann,
g = £ 1 suivant le signe de la particule g. la somme sur p = (uo, py, py—1) est étendue aux

2N positions correspondant a une configuration du systéme.

11.6.3 Mode¢le d’Ising a deux dimensions

La solution exacte du modéle d’Ising bidimensionnel & ét¢ donné pour la premicre fois par le
norvegien américain chimiste Lars Onsager.
Considérons un réseau régulier carré (Figure 11.10) dont chaque site possede un spin qui peut

prendre seulement deux valeurs +1. Il est géré par I’hamiltonien:
H=-J2cij>5:S — BLiSi (11.26)
Ou < i, j > désigne une somme sur les sites qui sont les plus proches voisins, et J le parametre
d’interaction. La méthode de matrice de transfert, c’est une matrice 2 X 2 dont chaque
¢lément est un facteur de Boltzmann de 1’énergie d’une paire de spins{(1,1),(1,—1),
(—1,1), (—1,—1)}. Elle est donnée par :
— ( exp[BU+B)] exp(—=BJ) ) (11.27)

exp(=BJ) exp[B(J-B)]
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La matrice T peut étre diagonalisable et les valeurs propres Alet A2 sont les racines du
déterminant : det (7-4l) = 0.
Ou | est la matrice identité. La trace de 7" est la somme des valeurs propres :

trTN=2z=2Y + 1} (11.28)

Cette méthode peut étre facilement étendue au modele & deux dimensions. Chaque spin prend
deux valeurs (1) (deux états, up et down), on aura donc 2N états pour un réseau de N spins.
La fonction de partition Z s’écrit [15]:

H >=tr TV (11.29)

it

zZ= Zsi exp(

I1.7 Le modele d’Ising dans ’approximation du champ moyen

11.7.1 Le champ moyen : version simple

Partons du modele d’Ising sur réseau. On néglige les corrélations entre fluctuations des spins
Voisins et on suppose que le spin du site i «voit» la moyenne des spins de ses C = 2D voisins.

Cette moyenne vaut e et elle est déterminée de fagcon auto-cohérente.

Figure I1. 11: Principe de I’approximation du champ moyen

Dans le Hamiltonien d’ Ising en remplacant les S; par e pour les voisins de i :

H,(S) = —(2D], + B)S S=+1 (11.30)
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(La température est absorbée dans J et B, si bien que T = 1). Les valeurs moyennes de

I’aimantation S et de 1’énergie par site € sont :
«S» = tanh(2D], + B) , &= (DJ,+B)S (11.32)

Noter le facteur D au lieu de 2D qui vient du fait que I’énergie —JS;S; d’un lien est partagée
entre les sites i et j. La condition d’auto-cohérence est que I’aimantation moyenne m Soit

égale a e.
m=«)=e - m=tanh(2DJ, + B) (11.32)
En champ nul B = 0, cette équation admet une seule solution m = 0 si
2DJ<1 — m =0 phase paramagnétique
Si le couplage J est plus grand que la valeur critique

J. =1/2D

L’équation admet deux solutions non nulles supplémentaires

2DJ>1 — m=+m, phase ferromagnétique

Au voisinage du point critique /. il suffit de développer tanh (2DJm+B) a I’ordre trois pour

obtenir 1I’équation d’état approchée
m=2DJm -1/;m3 +B + .. (11.33)
On en déduit les quatre exposants.

a=0, f=12 y=1 §=3

La chaleur spécifique par unité de volume C,est discontinue a J,. [16].
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I11.1 Introduction

Le modele Blume-Emery-Griffiths (BEG) est un modele en treillis simple qui présente des
transitions de phase de premier ordre et de second ordre. Depuis son introduction en 1971 en
tant que modéle d’Ising qui capture le diagramme de phase du mélangeHe3 — He*, le modéle
a été largement étudié et généralisé. Une généralisation récente du modéle par Loois. Il est
proposé d'étre intéressant a des études de mélanges d'atomes froids. Le modéle BEG original
et la généralisation proposée sont examinés. Les modeles en treillis ont joué un role essentiel
dans I'expansion des frontiéres de la mécanique statistique et des mathématiques physique.
Des techniques telles que le groupe de renormalisation, L'expansion en série et les
transformations de la dualité ont été développées pour étudier la richesse des diagrammes de
phase modélisée par des modeles relativement simples. La discrétisation des modeles en
treillis facilite également les simulations numériques par des techniques telles que les

algorithmes de Monte Carlo [1].

L’hamiltonien de mod¢le d’Ising spin-3/2 avec des interactions d'échange bilinéaires et
biquadratiques de plus proche voisin, ce qui est également connu sous le nom spin-3/2
isotrope de modéle Blume-Emery-Griffiths (BEG) sur I'analogie du modele BEG isotrope de
spin-1, a attiré beaucoup d'attention car il a été initialement introduit pour expliquer la
transition de phase DyVO4 et son diagramme de phase a été obtenu dans I'approximation du
champ moléculaire. Un autre spin-3/2 de modele d’Ising a été plus tard introduit pour étudier
les propriétés tricritiques dans les mélanges de fluides ternaires. Un modele d’Ising de spin
-3/2 avec les interactions d'échange voisin le plus proche, bilinéaire et biquadratique, et avec
une interaction de champ de cristal ou un potentiel a ion unique (D) est connu sous le nom de
modéle BEG de spin-3/2, qui est une extension du modele BEG spin-1. Les propriétés
d'équilibre du modele BEG spin-3/2 ont €té étudiées par des méthodes bien connues dans la

physique statistique a 1’équilibre comme le MFA (approximation de champ moléculaire).

Le modéle Blume-Capel (BC) de spin-3/2 est un hamiltonien du modéle d’Ising spin-3/2
avec seulement des interactions J et D. Le modele BC de spin-3/2 est aussi une extension du
modéle BC spin-1, introduit par Blume et indépendamment par Capel [2]. Et sa
généralisation, le modéle Blume-Emery-Griffiths (BEG) sont utiles pour représenter une
variété de systemes physiques et chimiques a I'équilibre tels que le MFA, l'approximation de
la paire, la simulation MC, I’échelle de taille finie de matrice de transfert (TMFSS), les
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méthodes d'expansion en seérie et approche a couplage constant. Toutes ces méthodes
affirment l'existence du point tricritique dans le diagramme de phase [3].

D'autre part, nous proposons dans ce chapitre une formulation exacte du systeme spin-3/2
BEG sur un réseau triangulaire antiferromagnétique a 1’état fondamental puis on introduit la

méthode du champ moyen en écrivant les équations self consistante.
111.2 Définition du modele BEG :

Le modele Blume Emery Griffiths (BEG) est important dans la mécanique statistique. 11 a été
utilisé pour étudier une variété de systemes physiques et chimiques dans les derniéres
décennies. L'étude de ses propriétés magnétiques a suscité une attention considérable car a été
proposé par Blume, Emery et Griffiths. Il est I'un des rares et simples modeles connus pour
présenter, dans sa version du champ moyen, la transition de phases de second et premier
ordre. Cette derniere étant due & une séparation de phase. En raison de cette propriété, le
modele a été largement étudié comme un modéle de nombreux systémes, y compris le
mélange He3-He4, microémulsions, les alliages de semi-conducteur, etc....

Le modele BEG permet de modéliser des mélanges binaires dont une des composantes a un
degré de liberté de type magnétique ou superfluide [4,5].

Blume, Emery et Griffiths ont choisi de modéliser le mélange He3 — He* par un systéme de
spin sur réseau. Ce modele permet 1’apparition d’un ordre ferromagnétique qu’ils interpretent
comme la superfluidité. Cette identification étant purement phénoménologique.

Le modeéle de Blume-Emery-Griffiths est un modele général de spin-1 Ising donné par :
H=-3u;SiS — KZjSi2Si% — A XiSi* —HY;S; (111.1)

Ou les spins prennent les valeurs S; = 0; + 1, et les deux premiéres sommes sont effectuées
sur toutes les paires de voisins les plus proches. J et K sont les couplages bilinéaires et
biquadratiques, et D est le terme de champ de cristal. H est un champ externe (optionnel)
favorisant une orientation des spins. Ce hamiltonien peut étre utilisé pour déecrire les phases
liquides, solides et vapeurs d'un gaz en treillis. 11 correspond a un systeme physique ou dans
chaque cellule en treillis une particule peut occuper l'un des deux sites de sous-réseau,

identifiés par les directions de spin S; = +1. Le systéme est considéré comme un systeme
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magnétique dilué dans lequel le nombre de sites vacants varie en fonction de la Température
(T). Ce modele peut également décrire la phase de mélange u superfluide He-4 (Si =+ 1, -1)
et du fluide normal He-3 (Si = 0) a basse température. Autrement dit, une aimantation
spontanée nulle pour compléter le désordre spatial, tandis que les états avec <S» > 0 sont
interprétés comme ordonnés. Les plus proches voisins interagissent avec I'énergie potentielle

V = —(K +J) sont sur le méme sous-réseau, sinon V=—(K-1J) [6].

111.3 Modele de Blume-Emery-Griffiths a spin-3/2 anti-ferro frustré sur un

réseau triangulaire :

111.3.1 L’Hamiltonien du modéle :

Nous travaillons dans ce chapitre sur le modéle de Blume-Emery-Griffiths, a interactions
antiferromagnétiques avec le premier plus proche voisin. Nous introduisons le spin-3/2 avec
un réseau triangulaire frustré sous I’influence d’un champ externe. Nous faisons référence a
une étude de M. Zukovic du méme modéle mais a spin-1. Le modéle est donné par

[‘Hamiltonien suivant :
H = —J1Xcij>SiSj — ]2 X< j>STSF = DX SF — h XS (111.2)

S;=+3/2,+1/2,], et], sont les paramétres d’interaction bilinéaire et biquadratique. D est
le champ cristallin et h est le champ externe.

L’énergie par plaquette E, se calcule de la fagon suivante :

Ep = =2 (SaSp + SpSc + ScSa) — 2 (SSE + SESZ + S253) — 2 (S2 + S +
S2) =2 (Sa + Sy +Sc) (111.3)

111.3.2 Diagramme de phases a I’état fondamental T=0

A partir de I’équation (I11.3), Nous avons calculé les énergies des différentes configurations
possibles par un calcul analytique. Apres les avoir comparé par paire nous avons eu les
configurations ayant des énergies minimum et nous les avons introduits dans le programme.
Le calcul numérique, pour différentes valeurs du paramétre d’interaction J,, en gardant

J1 = —1, Puis nous a donné les plus stables. Afin de calculer cette derniere, nous avons
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calculé analytiquement I’égalité entre chaque phase et nous les avons introduits dans le

programme python. Nous avons représenté les résultats sur des diagrammes de phase.

25

Figure 111.1 — Diagramme de phase des états fondamentaux du modele de Blume-
Emery-Griffiths pour J; = —1etJ, = —1,25.
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14

Figure 111.2 — Diagramme de phase des états fondamentaux du modele de Blume-
Emery-Griffiths pour J; = —1etJ, = —0,25.
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10

12

Figure 111.3 — Diagramme de phase des états fondamentaux du modéle de Blume-
Emery-Griffiths pour J; = —1et ], = 0.
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10

Figure 111.4 — Diagramme de phase des états fondamentaux du modele de Blume-
Emery-Griffiths pour J; = —1et]J, =0, 25.
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Les différentes phases stables sont indiquées dans le tableau comme suit :

La phase S ={SaSpSc} E,
—27], 243/,
1 {3,3,3} 12 48
27D 9h
12 6
—15J, 997,
2 {33,1};{3,1,3%;{1,3,3} 12 48
19D 7h
12 6
~7_19];
3 {31,1%{1,3,1%{1,1,3} 12 48
11D 5h
12 6
=31 3J, 3D
4 (1,1,13 12 48 12
3h
6
1), 3J, 3D
5 (1,1, -1}%{1,-1,1:{-1,1,1} 12 48 12
1h
6
5/, 19, 11D
6 {(-13,-1}{-1,-1,3}{3,-1,-1} 12 48 12
1h
6
1j;, 19j, 11D
7 (31,1} (3, -1,1}; {1,3, =1} {1, =1,3}; {(~1,3,1}; {~1,1,3) 12 48 12
3h
6
97, 99J, 19D
8 {3,-3,1}{3,1,—3}%{-3,3,1};{1,3,-3}; {1, -3,3}; {—3,1,3} 12 48 12
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=3J, 99];

9 (33,-1}3,-13%(-133) 1z 48
19D N 5h

12 6
9J, 243),

10 (3,-3,3% (-333% (33,3 2 48
27D 3h

12 6

Tab I11.1: Les différentes phases stables et ses énergies

Pour J, = (-1.25, -0.25) nous avons trouvé les mémes phases et pour J,= (0, 0.25)

nous avons remargqué que certaines phases ont disparu.

111.3.3 La méthode du champ moyen T+ 0

Le modele Blume-Emery-Griffiths (BEG) a eté appliqué avec succes pour expliquer le
comportement de différents systemes physiques tels que les mélanges He3-He4.

Nous étudions I'effet du désordre désactivé sur le diagramme de phase de champ moyen d'une
version du modéle BEG dans lequel les degrés de liberté d'orientation et de particules sont

explicitement introduits. Nous considérons 1 hamiltonien suivant :

Hy = -/ z SiASjB — 1 Z SiASjC — )1 Z SiBSjC

<ij> <i,j> <i,j>
2 2 2 2 2 2
Jo ) SESE =1y ) SESE—J, ) sEsf
<ij> <ij> <i,j>
—D(ZS{“Z +25i’32 +ZS§2>
€A IEB iec
—h (ZS{‘ +25i3 +25§>
€A IEB iec
(111.4)
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OuS; = +3/2,+1/2, ], et], sont les paramétres d’interaction bilinéaire et biquadratique. D
est le champ cristallin et h est le champ externe.
Le modele de Blume-Emery-Griffiths se caractérise par deux parameétre d’ordre :

I’aimantation m et le moment quadripolaire Q, définis respectivement par :

(Sy=m, ()=0Q

Le cas que nous étudions est un réseau triangulaire, c'est-a-dire que le réseau est divisé en
trois sous-réseaux A, B et C, de sorte que tout site appartenant a A n’est entouré que par des
sites appartenant a B et C. Pour comptabiliser la structure de trois sous-réseaux, nous avons

besoin de six parametres d’ordre :

(S#)=mA, (SP)=mB, (Sf)=mC
Sy =04, (SPy=0B, (SF)=0Q4

Tel que :
T, SiAe‘BHMF T, SiBe_BHMF T, Sice_ﬁHMF
mA = ;. mB = ;. mC = (111.5)
Zy Zo Zy
T, SiAZe‘BHMF T, Slee_BHMF T, Sicze_ﬁHMF
QA = ; OB = ; QC = (111.6)
Zy Zy Zo

oup = 1/KBT . T signifie la température absolue et K5 la constante de Boltzmann

Et Hyp = —(Heff? + Heff® + Heff¢) tel que la valeur moyenne de Heff est donnée

par :
HeffA =[—h — 1 Z,p(SE) — J1Zac(SEV Tica SA [-D — J2Zap(SE") _]ZZAC(SiC2>] YieaSH

HeffB = [_h _]1ZAB<SL'A) —]1ZBC<SiC)] ZieB SiB [_D _]ZZAB(SL'AZ) _]ZZBC(SiCZ>] ZiEB SiB2

Heffc =[-h _]1ZAC<SiA) —]1230(51'3)] Yiec SiC [—D —lzzAc(SlAz) _]ZZBC(SiBZ>] Yien Sicz

Avec {Z,5,Z,c,Zgc} désigne le nombre de proche voisin.

Page 57



Chapitre 11l Modele de Blume-Emery-Griffiths a spin-3/2 frustré sur un réseau
triangulaire

Et Z, la fonction de partition, elle définie comme suite : Z, = T, e FHmrF,

Puis on a I’énergie libre, elle est définie comme suite : F= InZ,+(H — H,).

111.3.4 résultat

Nous avons calculé analytiquement les aimantations m, les moments quadripolaires Q, la

valeur moyenne de Heff, et la fonction de partition Z, puis I’énergie libre pour chaque sous-

réseau A et B et C et les résultats sont ci-dessous :

mA

mB

mC

[3sinh [%B(—h — 3J,(mB +m0))| x exp [—%B(—D —3/,(QB +QO))| +]

| sink [%B(—h — 3J,(mB + mC))| x exp [—%B(—D —3J,(QB +Q0))| |

[2cosh [%B(—h —3/,(mB + mC))| x exp [—%B(—D ~3/,(QB +QO))| +]

| 2cosh [%B(—h — 3/,(mB +mC))| x exp [—%B(—D ~3/,(QB +Q0))| |

[3sinh [%B(—h — 3J,(mA +m0))| x exp [—%B(—D ~3/,(QA +Q0))| +]

| sink [%B(—h — 3J,(mA + m0))| x exp [—%B(—D —~3/,(04+Q0))| |

[2cosh [%B(—h — 3/,(mA + m0))| x exp [—%B(—D ~3,(04 +Q0))| +|

| 2cosh [%B(—h — 3/,(mA +m0))| x exp [—%B(—D ~3,(QA+Q0))| |

[3sinh [%B(—h — 3J,(mA +mB))| x exp [—%B(—D —3/,(QA+QB))| +]

| sink [%B(—h — 3/,(mA +mB))| x exp [—%B(—D ~3/,(0A+QB))| |

[2cosh [%B(—h —3/,(mA + mB))| x exp [—%B(—D ~3/,(Q4 + B))] +]

| 2cosh [%B(—h — 3], (mA + mB))] X exp [—%B(—D —37,(04 + QB))] _

(111.7)

(111.8)

(111.9)
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QA

'% cosh [%B(—h — 3J,(mB +m0))| x exp [—%B(—D — 3/,(0B +Q0))| +|

_ %cosh [%B(—h — 3/,(mB + mC))| x exp [—%B(—D —3J,(QB +QO))| |

QB

[2cosh [%B(—h — 3J,(mB +m0))| x exp [—%B(—D — 3/,(QB +Q0))| +]

| 2cosh [%B(—h — 3J,(mB + mC))| x exp [—%B(—D —3J,(QB +Q0))| |

'% cosh [%B(—h — 3J,(mA +m0))| x exp [—%B(—D — 3,04+ Q0))| +]

_ %cosh [%B(—h — 3/,(mA + m0))| x exp [—%B(—D ~ 3,04+ Q0))]| |

QC

2cosh [%B(—h — 3J,(mA +m0))| x exp [—%B(—D —3/,(QA + QO))] +]

| 2cosh [%B(—h — 3J,(mA + mC))| x exp [—%B(—D ~ 3,04+ Q0))] |

'% cosh [%B(—h — 3J,(mA +mB))| x exp [—%B(—D 3,04 +0B))| +|

_ %cosh [%B(—h —3/,(mA + mB))| x exp [—%B(—D 3,04+ 0B)))| |

Zo

X

[2cosh [%B(—h — 3J,(mA +mB))| x exp [—%B(—D ~3/,(QA+QB))| +]

| 2cosh [%B(—h — 3J,(mA + mB))| x exp [—%B(—D —~3/,(0A+QB))| |

= IZcosh [;B(—h —3J,(mB + mC))] exp [_TgB(—D —3/,(QB + QC))]

(111.10)

(I111.11)

(111.12)

+ 2cosh [%B(—h —3J,(mB + mC))] .exp [_TlB(—D —3/,(QB + QC))”

2cosh [;B(—h —3J;(mA + mC))] exp [_TgB(—D —3/,(QA + QC))]

+ 2cosh [%B(—h —3J;(mA + mC))] .exp [_TlB(—D —3/,(QA + QC))”
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X |2cosh EB(—h —3/,(mA + mB))] exp [_TgB(—D —3/,(QA + QB))]

+ 2cosh [%B(—h —3J;(mA + mB))] .exp [_TlB(—D —3/,(QA + QB))”

(111.13)

I Z SASP + Z SASE + Z SESF — Z SiS; | +

<ij> <ij> <ij> <i,j>
F=InZ,+ 2.2
o+ I Z S{SET + Z S{SE + z SESE” — Z SiS; )
<i,j> <i,j> <i,j> <i,j>

(I111.14)

Nous avons essaye de déterminer les solutions des équations self consistantes mais nous

avons eu un probléme de convergence.
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Conclusion générale

Dans cette mémoire de master, nous avons étudié le modele de Blume-Emery-Griffiths de
spin -3/2 sur réseaux triangulaire, par la méthode exacte et par I'utilisation du champ moyen
nous avons présenté dans le premier chapitre, le comportement magnétique des matériaux
pour différents paramétres extérieurs, nous avons détaillé 1’origine du magnétisme dans les
différents comportements magnétiques de la matiére.

Dans le second chapitre, nous avons montré la théorie de transition de phase et leur
classification tel que d'Ehrenfest et Landau, cette derniére le plus utile dans ce travaille car
elle a rentré la notion de paramétre d’ordre pour classifier les transitions de phase, nous avons
présenté également le modele d’Ising le plus célébre modele de la Physique Statistique, a 1D
et 2D.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté notre travail de fond. Nous avons défini et
réalisé le modele a étudier a savoir le modele de Blume-Emery-Griffiths spin -3/2. Ce
dernier, a été consacré a 1’étude de I’état fondamentale, Nous avons considéré un systéeme
triangulaire avec sa particularité de frustration. Les interactions sont antiferromagnétiques
avec le premier plus proche voisin. L’étude analytique que nous avons établi, nous a fournie
les énergies des différentes configurations. A partir d’une étude numérique, nous avons
montré les phases les plus stables pour traiter les diagrammes, ces derniers sont riches de
phases avec des transitions de phase du premier ordre.

La deuxi¢éme méthode que nous avons fait, c’est la méthode de I’approximation du champ
moyen. C.-a-d. la présence de la température. Nous avons calculé analytiquement six
parametres d’ordre tel que 1’aimantation et le moment quadripolaire, puis la fonction de
partition. Nous essayerons de compleéter ce dernier travaille par des études numériques. Mais

nous sommes confrontés des problemes de convergence.
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Abstract:

This master's thesis deals with the study of the Blume-Emery-Griffiths model with spin-3/2
antiferromagnetic on triangular lattice by the statistical mechanics method such as the exact
crystal field method in the ground state, The existence of the new rich phases frustrated at T =
0 presented on rich phase diagrams, these diagrams also present first order transitions. Then
we calculated the parameters of the mean field method analytically.

Keywords: BEG Model, Frustrated Phase, Phase Diagram, First Order Transition, Exact
Method.

Résumé :

Cette mémoire de master concerne 1’étude du modéle de Blume-Emery-Griffiths a spin-3/2
antiferromagnétique sur réseau triangulaire par la méthode de mécanique statistique telle que
la méthode exacte sous champ cristallin a I’état fondamentale, nous avons montré 1’existence
des nouvelles phases riches frustré a T=0 présenté sur des diagrammes riches de phase, ces
diagrammes présentent aussi des transitions du premier ordre. Puis nous avons calculé

analytiqguement les parametres de la méthode du champ moyen.

Mots clés: Modele BEG, Phase frustré, Diagramme de phase, transition de premier ordre,

Méthode exacte.
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