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INTRODUCTION GENERALE

La physique statistique est une partie inachevée et trés active de la physique [1]. Le but de la
mécanique statistique est de prédire les propriétés macroscopiques des corps, en particulier
leur propriétés thermodynamiques a partir de leur structure microscopique, Par exemple 1’eau
peut exister sous forme de vapeur (gaz), de ’eau (liquide) ou de la glace (solide), dont I'une
est tres différente de 1’autre, bien que les éléments microscopiques sont toujours les méme
molécules de H,0. Les propriétés macroscopiques les plus intéressantes pour la mécanique
statistique sont celles relatives a 1’équilibre thermodynamique. En conséquence, le concept
d’équilibre thermodynamique occupe une position centrale dans le domaine [2, 3]. La
physique statistique ne permet pas seulement calculer la dépendance en température des
grandeurs thermodynamique, telles que les chaleurs spécifiques des solides par exemple, mais
aussi des propriétés de transport et la conduction de la chaleur par exemple. De plus, la
physique statistique dans sa forme moderne nous a donné une compréhension compléte des
transitions de second-ordre, et nous pouvons calculer les exposants d’échelles observés dans
les expériences sur les transitions de phase [1].

D’un point de vue théorique, le modele le plus simple pour décrire un systéme de spins en
considéré jusqu’a aujourd’hui comme le modéle de magnétisme le mieux compris. Le modéle
suppose I’existence de moments permanents localisés qui interagissent entre eux par un
mécanisme d’échange direct ou indirect. Par conséquent, ce modele est mieux réaliser dans
les isolateurs magnétiques tel que EusS, Eu0, ...[4, 5].

Au cours de ce travail, on s’intéresse a I’effet du champ magnétique longitudinal sur le
modeéle de Heisenberg a site désordonnée par la simulation de Monte Carlo.

Le mémoire qui suit est organisé en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre, on décrit les différents états de magnétisme dans les matériaux.

Au deuxieme chapitre on parle de phénomenes de transitions et la classification au sens
d’Ehrenfest et Landau, et aussi on parle de ’'universalité et les exposants critiques, et aussi les
lois d’échelles qui les gouvernent.

Le troisieme chapitre portera sur les systemes désordonnés. Dans un premier temps nous
commencgons par introduire pourquoi nous devrions étudier les systemes magnétiques

désordonnées en donnant deux types de désordre. On verra ensuite brievement des notions
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liées aux systemes désordonnés tel que les verres de spin et leurs problémes et le scenario de

la chiralité.

Le quatrieme chapitre discute la simulation de Monte Carlo. La méthode numérique
principale utilisée est la méthode du heat-bath, nous avons utilise la théorie « finite size
scaling » pour trouver les exposants critiques et la température critique de la phase chirale
mixte sous champ magnétique uniforme longitudinal, et de prédire si la phase chirale persiste
ou non.

Nous ferons enfin, une conclusion générale de nos recherches dans ce mémoire.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LE MAGNETISME

I- Magnétisme

Les phénoménes magnétiques ont toujours retenu 1’attention, surtout a cause de leur action a
distance. Qu’il s’agisse de notre existence quotidienne, on les retrouve partout, ils sont
trouvées a toutes les échelles de dimension, depuis les particules élémentaires jusqu’aux amas
de galaxies [1].

Le magnétisme est le domaine de la physique ou on étudie les propriétés magnétiques dues
aux moments magnétiques des particules qui constituent la matiere. De la physique nucléaire
a la physique de la matiére condensée en passant par la physique atomique, les effets
magnétiques jouent un rdle essentiel dans les propriétés observées [2]. Egalement le
magnétisme étudie le champ magnétique, les propriétés magnétiques des materiaux et les
interactions entre la matiere et les champs. Le champ magnétique est un concept fondamental
important du magnétisme, c’est un champ de forces qui décrit une propriété de I’espace dans
le voisinage des charges en mouvement ou des aimants [3].

L’explication et la détermination de I’évolution de la structure magnétique d’un matériau
nécessite de revenir a 1’échelle atomique, puis au cristal. Pour comprendre 1’origine du
magnétisme atomique, il faut étudier le moment magnétique atomique provenant des électrons
non appariés occupant les orbitales localisées des couches incompletes. Ce moment
magnétique est déterminé par le moment orbital. Plus explicitement, chaque électron d’un
atome est caractérisé par un moment orbital L associé a son mouvement orbital et un moment
intrinséque ou spin S. Donc il existe deux sources de moment magnétique atomique ; le
premier est le mouvement des électrons dans une orbite autour du noyau et l'autre est le

mouvement du spin des électrons autour de son axe [4].

I1- Notions de quelques types de comportements magnétiques
Toutes les substances sont formés d’un ensemble d’atomes qui peuvent étre soit non

magnétiques soit magnétiques; pour le dernier cas, la direction et quelques fois le module des
moments magnétiques peuvent dépendre de 1’environnement particulier de chaque atome
comme la nature et la position des atomes voisins, la température et les champs magnétiques
appliqués. Donc, nous allons exposer les différents types de comportement magnétiques, ces
types sont les suivantes: paramagnétisme, diamagnétisme, antiferromagnétisme,

ferromagnétisme et ferrimagnétisme.
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I1-1 Diamagnétisme
Le diamagnétisme caractérise les substances qui ne comportent que des atomes non

magnétiques ; leur aimantation induite par le champ, et faible et opposée au champ extérieur
[1]. Lorsque le champ n’est plus appliqué, I’aimantation disparait, le diamagnétisme est un
phénoméne qui apparait dans toute la matiere atomique, mais il est masqué par les effets du
paramagnétisme ou du ferromagnétisme, quand ils coexistent avec lui dans le matériau.

La susceptibilité magnétique des matériaux diamagnétiques est négative et varie entre -10° et
-10" tels que le cuivre, le carbone [1, 4]. Enfin la susceptibilité d’un matériau diamagnétique

reste constante quand la température varie (figure 1-1)

XT M,

(@) (b)

Figure I-1:
(a) Variation thermique de la susceptibilité
(b) L’aimantation en fonction du champ magnétique externe
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11-2 Paramagnétisme
Le magnétisme des substances paramagnétiques provient des moments magnétiques

permanents portés par tout ou partie des atomes. Ces moments n’interagissent pratiquement
pas entre eux et peuvent s’orienter librement dans toutes les directions, nous parlons donc de
paramagnétisme des atomes libres. Sous I’effet d’un champ magnétique, la valeur moyenne
de T’orientation des moments est modifiée et une aimantation induite paralléle au champ
apparait [1]. Cette aimantation est plus faible que la température est élevée.

La susceptibilité initiale positive, et décroit lorsque la température augmente (figure 1-2(b))
[3], elle est également de I'ordre de 10 et 107,

k3

(a) (®)

Figure I-2 :
(a) Réseau de spin [1].

(b) Variation thermique de l'inverse de la susceptibilité.

I1-3 Ferromagnétisme
Le ferromagnétisme est un comportement des matériaux qui possédent un moment

magnétique non nul, ou « aimantation spontanée », sans I’effet d’un champ magnétique
p

extérieur [5]. Cet ordre disparait au-dessus d’une certaine température, appelée température de




Chapitre | Genéralites sur le magnetisme

Curie (T,), a haute température I’agitation thermique conduit a une susceptibilité similaire a
celle d’un paramagnétique : c’est la loi de Curie-Weiss (figure 1-3(b)) [1]. Des exemples des
ferromagnétique sont les éléments : fer, nickel.

Les matériaux ferromagnétiques capables de garder une aimantation méme en ’absence de

champ magnétique extérieur.

XX
TXXK

TXXX

TXXK, |

(a) Les moments magnétiques de chague atome s'alignent avec le champ magnétique extéerieur.
(b) Variation thermique de [’aimantation et de l'inverse de la susceptibilité.

11-4 Antiferromagnétisme
L’antiferromagnétisme est un magnétisme faible similaire au paramagnétisme dans le sens oU

la susceptibilité est faible et positive. Cependant la variation thermique de I’inverse de la
susceptibilité, présente un minimum a la température dite température de Néel
Ty[1].Contrairement aux matériaux ferromagnétiques, I’interaction d’échange entre les
atomes voisins conduit a un alignement antiparalléle des moments magnétiques atomiques.
L’aimantation totale est alors nulle. L arrangement antiparallele des moments individuels est
la conséquence d’interactions entre les atomes voisins (c’est les interactions d’échange

négatives).
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Figure 1-4 :
Réseau de spin [1].

11-5 Ferrimagnétisme
Dans un corps ferrimagnétique, le couplage d’échange entre deux particules plus proches

voisins peut favoriser un alignement antiparallele, mais puisque les moments magnétiques
Voisins ne sont pas identiques, leurs moments globaux ne sont pas nul. Comme pour les antis
ferromagnétiques ils ont des deux sous-réseaux de moments magnetiques opposes, mais cette
fois d’amplitudes différentes : il n’ya alors plus compensation exacte de 1’aimantation des
deux sous-réseaux. Il en résulte au dessous da la température T, une aimantation spontanee
(figure 1-5(b)).

* o o : ‘s
~O— —O— ~O— s
o o o

O——0O— —O—

(a) (b)

Figure I-5 :
(a) Réseau de spins.
(b) Variation thermique de I’aimantation et de [’inverse de la
susceptibilite.
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I11- Anisotropie magnétique
Un modele est dite isotrope s’il est invariant par rapport a une rotation globale arbitraire des

spins dans I’espace [2]. Les matériaux ferromagnétiques cristallins présentent des directions
d’aimantation difficiles et faciles, ce que ’on appelle 1’anisotropie magnétique. C’est
I’anisotropie magnétique qui détermine 1’orientation de 1’aimantation a I’état rémanent d’un
ferromagnétique [6].
En principe, il y a deux sources principales qui donnent lieu a I’anisotropie magnétique, 1’une
est I’interaction dipolaire magnétique et I’autre 1’interaction spin-orbite.
e L’interaction dipolaire est une interaction d’ordre a longue portée et dépend de la
forme de 1’échantillon.
La contribution de 1’anisotropie de I’interaction dipolaire est souvent appelée anisotropie de la
forme.
e L’interaction spin-orbite décrit le couplage entre le spin des électrons et leur
mouvement orbital [6].
Dans les cristaux réels, a cause des anisotropies on observe souvent une direction
préférentielle des spins. Donc il est important d’inclure dans le Hamiltonien selon le cas un

terme d’anisotropie particulier [2].
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CHAPITRE Il Transitions de phases, Phénomenes
Critiques et Universalité

Les transitions de phase sont parmi les domaines les plus importants non seulement en
physique de la matiére condensée mais également dans d’autres branches comme la chimie et
la biologie [1]. On les rencontre dans la nature (comme exemple la condensation de gouttes
d’eau dans les nuages), ou dans les expériences quotidiennes, ils sont mis en ceuvre également
dans de nombreux systemes techniques procédés industriels [2].

Physiquement une transition de phase c’est le point dans I’espace des parametres, ou les
propriétés physiques d’un systeme a plusieurs particules subit un changement soudain par
exemple, c’est la transition de la phase paramagnétique vers la phase ferromagnétique.
Mathématiquement une transition de phase est le point dans I’espace des paramétres ou
I’énergie libre ou ses dérivées deviennent singuliéres ou discontinues dans la limite
thermodynamique.

Tous les systemes ne représentent pas obligatoirement une transition de phase. Géneralement,
I’existence d’une transition de phase dépend des paramétres généraux tels que la dimension
de I’espace, la nature de I’interaction entre les particules et la symétrie du systeme. Pour les
systémes de spins, on peut les expliquer brievement ici. En une dimension, on ne trouve pas
une transition de phase a température non nulle pour les systémes ou les interactions sont a
courte portée quelque soit le modéle de spin I’ordre a longue portée est détruit dés que la
température est différente de zéro. Par contre, en deux dimensions le modéle de spin d’Ising a
une transition de phase a une température de transition T, non nulle. En trois dimensions,
tous les modeles de spin possédent en général une transition de phase a T, # 0 [1], de plus une

transition se manifeste par une série de phénomeénes physiques qui lui sont associés [2].

I- Classification des transitions de phases :

On peut distinguer deux types de transitions de phases : les transitions avec chaleur latente
d’une part, les transitions sans chaleur latente d’autre part. C’est une classification de nature
thermodynamique [2], La premiére tentative pour décrire de maniere unifiée les phénomenes
de transitions de phase a été faite par Ehrenfest [3], ensuite est apparue avec L.D.Landau, une
notion trés importante de brisure de symétrie, qui correspond a une classification différente.
Mais il faut noter que ces différentes classifications ne se recouvrent pas exactement, mais

toutes évidemment, présentent leur intérét propre [4].
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I-1 Classification d’Ehrenfest
Il existe au moins deux types de transitions de phases: en tout point de la courbe de

coexistence liquide-vapeur d’un fluide, on remarque une chaleur latente de transition de
phase. Ceci n’est plus vrai au point critique car on passe continument de la phase liquide a la
phase gazeuse sans chaleur latente.
Pour ordonner les transitions de phases, Ehrenfest a été conduit a proposer en 1933 la
classification suivante :
Une transition de phases est d’ordre n si la fonction de potentiel thermodynamique G et ses
dérivées jusqu’a ’ordre n-1 sont continues, tandis qu’une des dérivées d’ordre n au moins est
discontinue [5, 3].
a-Transition de phase du premier ordre :
Une transition sera dite du premier ordre si sa fonction de potentiel G est continue et que ses
dérivées premiéres sont discontinues (figure I1-1), comme I’entropie S et la densité. La
chaleur latente L = TAS est associée a la transition [5]. Ainsiona :

S =—(0G/dT)p (1n-1)

A J

A 4

T

Figure Il -1 :

Transitions de phases du premier ordre. Le potentiel G est continu mais la dérivée premiere (S)
est discontinue.
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Formules de Clapeyron :

Au cours d’une transition du premier ordre, la pression et la température restent constantes.
En revanche, il y a variation du volume et de I’entropie.
On considére donc deux états d’équilibre M et M’ voisins sur une courbe d’équilibre dans le
diagramme(p, T). Comme M est un état d’équilibre, on a [5]:

G1(T,p) = G2(T,p) (11-2)

G1(T +dT,p + dp) = G2(T + dT,p + dp) (11-3)

A partir ces deux relations, on déduit que dG1= dG2 dans toute évolution le long de la

courbe, ce qui s’écrit [4]:

dG1 = —SdT + Vdp (11-4)
dG2 = —SdT + Vdp (11-5)
L dp
Et ainsi : AS = AVE (11-6)

dp _AS _ L 1

ar — av T Av (1-7)
C’est la relation de Clapeyron, elle est trés générale et s’applique a toutes les transformations

de phase du 1* ordre.

b-Transition de phase du second ordre
On dira qu’une transition de phase est du second ordre si le potentiel G et ses dérivées
premicres sont des fonctions continues tandis que les dérivées secondes, troisiemes,...de G

sont discontinues comme la chaleur spécifique (figure 11-2). [2]

C, =T (%)p (11-8)
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Figure 11-2 :
Potentiel, entropie, et la chaleur spécifique en fonction de la température pour une
transition de phase du second ordre [2].

Formules d’Ehrenfest :

On ne peut plus appliquer la formule de Clapeyron, pour une transition du second ordre, cette
fois on écrit la continuité de I’entropie et du volume V pour deux états (1) et (2) infiniment

proches sur la courbe de coexistence des deux phases [5, 4], on aurait :

Sl (T,p) = 52 (T,p) et dSl = dSz (“'9)
C K av

dS =2dT +=d avec K=-T(—=) = —aTV 11-10
2T+ dp 57), (11-10)

On obtient :

Cp1 T — ayVdp = Cpp - — apVdp (11-12)

d_p _ CpZ_Cpl }

(dT)S T TV(az-ay (11-12)

De la méme maniére, ona:

Vl (T, p) = Vz (T,p) et dVl = dV2 (”'13)
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dv = (Z—Z)p dT + (Z—Z)T dp = aVdT — y;Vdp (11-14)
On déduit que :

a VdT — xr1Vdp = a,VdT — yr,Vdp (11-15)
On obtient :

(Z—;”,)V = 4] (11-16)

a : désigne le coefficient de dilation isobare.

xr - Le coefficient de compressibilité isotherme.

Les relations sont connues sous le nom de relation d 'Ehrenfest et forment 1’équivalente de
La relation de Clapeyron pour une transition de phase du second ordre.

I-2 Classification de Landau
En 1937, le physicien L.D Landau remarqua que le passage d’une phase a ’autre lors d’une

transition sans chaleur latente s’accompagnait d’un changement de symétrie (a 1’exception de
la transition liquide/gaz au point critique qui est spécifique). Donc, les questions de symétrie
ont une grande importance dans 1’étude des phénoménes de transitions de phases [2, 6].

On peut dire que le systeme a perdu un ou plusieurs éléments de symétrie au cours de la
transition. La phase ordonnée, étant moins symétrique que la phase haute température, ne plus
étre décrite par les mémes variables. Donc, il faut introduire une variable supplémentaire pour
décrire complétement la phase la moins symétrique. Cette variable supplémentaire devra, a la
fois décrire la perte de symétrie du systeéme, mais également en méme temps, le degré d’ordre
acquis par le systéme, puisque c’est I’apparition de 1’ordre qui abaisse la symétrie. Cette
variable a été dénommée par Landau le paramétre d’ordre de la phase ordonnée [4].

Le parametre d’ordre est une grandeur physique de caractére extensif qui est nulle dans la
phase la plus symétrique, c’est-a-dire la phase la plus désordonnée, et non nulle dans la phase
la moins symétrique (ordonnée). La notion de parametre d’ordre a une signification

qualitative évidente : au cours d’un abaissement de la température, on augmente 1’ordre d’un
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systeme. Quand on refroidit un liquide, on le solidifie en traversant le point de solidification.
[2]

A T’aide de la notion de paramétre d’ordre on peut classer les transitions de la manicre
suivantes :

a- transitions sans paramétre d’ordre

Les groupes de symétrie des deux phases sont tels qu’aucun n’est strictement inclus dans
I’autre donc, il est impossible de définir un parametre d’ordre. Ces transitions sont toujours du
premier ordre au sens d’Ehrenfest c’est-a-dire qu’il existe une chaleur latente, mais il est
impossible de définir un ordre de la transition, au sens de Landau [4].

b- transitions avec paramétre d’ordre

Le groupe de symétrie de la phase la moins symétrique est un sous-groupe du groupe de
symétrie de la phase la plus symétrique. Si le paramétre d’ordre est discontinu a la transition,
on dit que la transition et du premier ordre au sens d’Ehrenfest, si celui-ci est continu a la

transition, celle-ci du second ordre. [2]

M(T) 4 M(T) 4

N

v

i-i
o
"ﬂV

(@ (b)

Figure 11-3 :
Variations thermiques du parametre d’ordre dans le cas d’une transition de

phase du premier ordre (a), et du second ordre (b)

Dans le cas du magnétisme, le paramétre d’ordre est I’aimantation, et dans le cas d’une
transition ferroélectrique, il apparait une polarisation diélectrique spontanée, dans ce cas la,

cette polarisation qui jouera le role de paramétre d’ordre.
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I1- Brisure spontanée de symétrie :
L’espace peut presque toujours étre considéré comme isotrope et homogene. Les lois qui

gouvernent le comportement des noyaux et des électrons ont un tres haut degré de symétrie :
elles possédent la symétrie d’invariance par la rotation et par la translation correspondant a
I’homogénéité et I’isotropie de 1’espace [4]. La nature donne de nombreux exemples ou la
symétrie d’un systéme évolue a haute température.

La matiére, a haute température se trouve a 1’état gazeux, et méme a température plus élevée,
les molécules se dissocient, les atomes s’ionisent. On obtient un mélange gazeux des divers
composants élémentaires qui est homogene et isotrope. Un tel état est compatible avec les
symétries de base des équations gouvernant le systeme. En revanche, la matiere froide
représente une toute autre situation. Tres souvent, en se refroidissant la matiére se place
spontanément dans un état moins symétrique, qui ne conserve pas toutes les propriétés de
symetrie des équations qui gouvernent cette matiére. On dit qu’il s’est produit une « brisure
spontanée de symeétrie » [6], c’est aussi dans le cas d’un matériau magnétique, celui-ci n’a
pas de moment magnetique permanent, au-dessus de sa temperature de Curie, et au-dessous
de cette température par contre, il possede une aimantation permanente dirigée dans une
certaine direction c’est I’état ferromagnétique. On dit que la symétric a été brisée a la
transition : en dessous de la température de Curie, le matériau reste invariant que par rotation
autour d’un axe orienté dans la direction de I’aimantation [2].

I11- Phénomenes critiques

Les phénomenes critiques désignent le comportement des propriétés thermodynamiques d’un
systétme au voisinage de la transition de phase. A I’approche du point de transition de
phase T,, un systeme possede deux phases de stabilité voisine : la phase ordonnée a une
stabilité comparable a celle de la phase désordonnée et il apparait des zones localement
ordonnées de taille & Si la transition est du second ordre au sens de Landau & diverge
quand T — T,. Le comportement des grandeurs physiques du systeme au voisinage du point
critique Tc est donné par une puissance de | T—T, | [7].

I11-1 Exposants critiques

Un probléme fondamental dans la théorie des transitions de phases est le comportement d’un
systéme au voisinage du point critique, ou de nombreuses grandeurs thermodynamiques
commencent a diverger, et le paramétre d’ordre s’annule [8]. Au voisinage d’un point critique
on observe des comportements en lois de puissance avec des exposants non nécessairement

entiers. C’est ainsi qu’en-dessous de T, le paramétre d’ordre commence en (7, - T)E’ , et qu’au
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dessus de T,, par exemple, la chaleur spécifique varie en (T - T.)™, la longueur de corrélation
en (T - T.)", et la susceptibilité en (T - T,)”, ces exposants a, B, v, v découlent de I’hypothése
de I’analyticité, et sont définis au voisinage d’un point critique, appelé exposants critiques [6,
9]. Les exposants critiques sont des nombres qui caractérisent le comportement d’une
grandeur physique au voisinage d’un point de transition du deuxiéme ordre [10] ; il est mesuré
expérimentalement avec une précision qui exclut le doute : sa valeur est en général non
entiére.
Le tableau qui suit contient quelques résultats pour les exposants critiques d’Ising.

Table 11 -1 : Définition des exposants critiques.

Définition Région Exposant
C,(T)~ [T-T,|° h=0 a=0
x(T) ~ T - T h=0 y=1
M (T)~[T-T.* h=0 B=1/2
M (T, H) ~H" T=T, =3
E~T-T.|" h=0 v=1/2

Ces exposants ne sont pas tous indépendantes, ils sont reliés entre eux comme indiqué sur la
table 11-2 :

Table 11-2 : les relations principales entres les exposants critiques

oa=2-vd

y=v(2-n)
B=1/2V(d—2+n)

d=d+2-n/d-2+n
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V- Universalite

Un rdle crucial dans la théorie de la transition de phase est joué par le principe d’universalité
[11]. Car les transitions de phase du second ordre sont caractérisées par leur classe
d’universalité. Les transitions ayant les mémes valeurs des exposants critiques appartiennent a
la méme « classe d’universalité » [1], qui caractérisé par les dimensions du systeme et du
parametre d’ordre et la nature de I’interaction [9]. Ainsi, les systémes de spin d’Ising en
interaction ferromagnétique a court portée appartiennent a la méme classe d’universalité dite
« Ising bidimensionnel », quelque soit le réseau cristallin bidimensionnel par exemple carré,
triangulaire, ...etc. On remarque que la valeur de T, est différente pour chaque type de ces
réseaux. T, N’est pas une quantité universelle, elle dépend entre autres, de la valeur de
I’interaction et du nombre de voisins de chaque spin [1].

Tableau I1-3 : Quelques classes d’universalité parmi celles qui sont connues a présent [1]

Classe Symétrie a B Y \% H T,

2d Ising Z, 0 18 714 1 1/4 2.27
2d Potts (q=3) Zs 13 1/9 13/9 5/6 4/15 0.36
2d Potts (q=4) Z, 213 112 76 203 1/4 1/3

3d Ising Z, 0.11 0.325 1.241 0.63 0.031 451

3d XY 0(2) -0.007 0.345 1.316 0.669 0.033 2.24
3d Heisenberg 0(3) 0.115 0.3645 1.386 0.705 0.033 1.45
Champ moyen 0 Ya 1 1/2 0

Une conséquence et que des systemes physiques compléetement différents peuvent avoir le
méme comportement critique (exposant critique), par exemple : I’exposant critique B associé
au comportement du parametre d’ordre est égal a 0.33 dans un systéme 3D a la fois pour les
transitions ferromagnétique/paramagnétique, hélium normal/hélium superfluide, liquide/gaz

au point critique.
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V- Transitions de phase ordre-désordre

Les transitions de phase de cette nature sont observées dans les alliages du type CuZn

« Le laiton » qui se traduit par I’existence d’un état ou ces groupes d’atomes sont ordonnés
dans un réseau cristallin, ils ont pu montrer qu’en dessous d’une certaine température de
transition les atomes se distribuent sur deux sous-réseaux qui s’interpénétrent : les atomes de
Zinc se trouvent sur un réseau, et les atomes de Cuivre sur un autre. Le réseau ordonné a une
symétrie cubique [2]. En principe, les transitions solide-liquide et solide-gazeuse font
également partie de ce type des transitions [8].

Supposons que nous avons un nombre égale d’atomes différents A et B d’une part, avec deux
types de site a et B d’autre part. Chaque site o est entouré uniquement par des sites B et
inversement. Les sites identiques : a ou B, sont les plus proches voisins suivantes. Si I’énergie
d’interaction entre deux atomes voisins différents V,p est plus basse que I’énergie moyenne
d’interaction entre les atomes de la méme espéce (V4 + Vgp)/2 on doit s’attendre a trouver
le systéme completement ordonné a tres basse température, tous les atomes A occupant les
sites a et tous les atomes B occupant les sites  car cet arrangement correspond a I’énergie la
plus basse pour le systéme. A une température élevée le systéme devient de plus en plus
désordonné [2].

Do - C’est la probabilité pour qu’un site o soit occupé par un atome A, et w, = 1 —p,, la

probabilité pour qu’il soit occupé par un atome B ; pg, wy , les probabilités associées aux sites

B. Donc nous avons introduit un parameétre d’ordre P représentant I’ordre a grande distance :

1
Pa—75
p=2r2

2
Plus précisément : soit N atomes A et N atomes B dans 1’alliage, le nombre d’atomes A dans

1+pP (1-P)

le sous-réseau 1 est N ; aussi il doit y avoir N atomes A dans le sous-réseau 2.

Les sites libres restants des deux sous-réseaux sont donc occupés par des atomes B, par

a-p
2

1+P ,
( ) N dans le sous-réseau 2. La

N atomes B dans le sous-réseau 1, et

exemple

quantité P s’annule justement si les atomes A et B sont distribués aléatoirement sur les deux
sous-réseaux de maniére uniforme, et on a P = £1 si le sous-réseau 1 ne contient que des

atomes A ou B respectivement. [8]
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CHAPITRE 11l SYSTEMES DESORDONNEES

Nous devrions étudier les systemes magnétiques avec le désordre, puisque les cristaux parfaits
sont rares dans la nature, nous avons besoin de comprendre clairement comment le désordre
change le comportement des cristaux afin d’expliquer les expériences sur les matériaux réels.
Les systemes désordonnés présentent de nouveaux phénomenes qui ne sont pas présents dans
les cristaux parfaits, et sont donc d’intérét dans leur propre droit [1].mais il faut attirer
’attention ici que le cristal n’est pas un concept idéal utilisé par les physiciens pour des
raisons de simplicité.

Un cristal parfait peut étre construit par une répétition régulieére, dans tout I’espace d’unités
structurales identiques. On décrit la structure de tous les cristaux par un réseau périodique, a
chaque nceud de réseau est attaché un groupe d’atomes, ce groupe est appelé la base ; elle est
répétée dans I’espace pour former le cristal [2].mais les solides réels sont loin d’étre
représentes par cette structure cristalline idéale qui ne tient pas compte des divers defauts
comme les impuretés, les lacunes,... La disparition de la périodicité dans un systeme non-
cristallin va donc entrainer des modifications de ses propriétés physiques [3].

Les déférents systéemes ou il n’est y a pas la présence de la périodicité dans I’arrangement des
constituants, c’est-a-dire (la distribution des atomes, ions, molécules est aléatoire) sont
qualifiés de matériaux désordonnes.

Le désordre peut présenter une grande variété de conséquences sur la physique des transitions
de phase. Certaines transitions reste inchangées en présence du désordre alors que d’autre
peuvent étre completement détruites. Pour une transition de phase du second ordre, I’effet du
désordre peut s’accompagner d’un changement ou pas de la classe d’universalité. En revanche
le désordre peut faire tendre la température de phase vers zéro voir méme en éliminant la
transition de phase [4]. Le désordre peut mener a une compétition entre deux parametres
d’ordres dans un diagramme de phase qui a des régions dans lequel un seul paramétre d’ordre
s’ordonne indépendamment Comme la phase mixte ou les deux s’ordonnent simultanément
[5].

Dans tous les cas de transition de phase, une distinction est a faire entre un désordre trempé
« Quenched desorder » et désordre recuit « Annealed desorder ». Dans le dernier cas, on
considére un systéme magnétique de spin en présence d’impuretés. Ces derniers sont libres de
se déplacer de leurs positions d’origine. Quand I’échelle de temps sur laquelle les interactions
entre spin évoluent beaucoup plus long que le temps de I’expérience, le désordre est dit

trempé [4]. Dans le cas de désordre trempé « Quenched », il ya des fluctuations statistiques
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dans la concentration des liens ferromagnétiques, et comme résultat, pour une dilution
suffisamment forte et une température suffisamment basse, I’ordre a longue porté qui soit du
type ferromagnétique ou antiferromagnétique n’est pas la structure magnétique d’équilibre,

mais plut6t les spins « freeze » dans un état aléatoire appelé un « spin verre » [1].

I- Types de désordre

Nous citons les types les plus célebres de désordre dans 1’étude des solides amorphes

I-1 Désordre structural
Dans ce cas, le désordre est crée par I’absence de périodicité spatiale dans 1’arrangement des

centres atomiques. Les matériaux vitreux parmi les types qui sont classées dans cette

catégorie de désordre [3].

I-2 Désordre substitutionnel
Le cas le plus simple de désordre est le désordre substitutionnel dans lequel un cristal

ferromagnétique par exemple est dilué aléatoirement par des atomes non magnétiques.
Nous présentons ci-dessous sur la figure (I11-1) un exemple de structure substitutionnel
désordonnée : cas d’un alliage bidimensionnel ou les deux types d’atomes sont représentés par

des cercles de couleurs différentes

U000

Figure 111-1 :
Exemple de structure substitutionnel désordonnée
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I1- Les verres de spin
Un verre de spin est un matériau solide, généralement un alliage magnétique dilué, dans

lequel il a des moments magnétiques de spin qui sont en compétition les uns avec les autres.
Les composants sont congelés en dessous d’une certaine température critique de congélation
dans une distribution aléatoire comme mentionné dans la figure (I11-2). En général, ces
matériaux sont cristallins, ils ne sont pas les méme que les verres métalliques ou les métaux
vitreux, qui sont amorphes. Les systemes de verre de spin bien connus sont des alliages
magnétiques dilués dans lesquels il y a des moments magnétiques stables dans un métal hote

non-magnétique ou presque magnétique [6]. Les exemples sont CuMn, AuFe, AuMn, ...

Figure 111-2 :
Représentation schématique de la structure de spin aléatoire d’un verre de spin

En 1972, certains alliages métalliques dilués comme AuFe et CuMn ont été trouvés pour
exposer une anomalie de type cuspide dans la susceptibilit¢ indicative d’une transition
thermodynamique. Cette classe d’aimants qui est frustrés aléatoirement est maintenant
appelée « Verre de spin ». Les verres de spin ont été considérés comme un exemple typique
des systémes complexes, et leurs propriétés d’ordre ont été étudiés expérimentalement,

analytiquement ou numériquement [7]. Le paraméetre d’ordre qui décrit la phase verre de spin

C’est le parametre d’Anderson q,,,, :
1 1 2
qlW = N £V=1 SLEJ) SLE/) J ([.l =X Z)'

Ou Sl.(l) et Sl.(z) sont les i-ieme spins de Heisenberg des répliques 1 et 2, respectivement [8].
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La prochaine question est alors quelle est la vraie nature de la transition spin-verre observee
expérimentalement et celle de la phase de verre de spin a basse température. La vraie nature
de I’ordre de verre de spin, reste toujours insaisissable et a été vivement débattue [7].

Dans les études théoriques de I’ordre des verres de spin un modéle statistique appelé le
modéle Edwards-Anderson (EA) a été largement utilisé, et qui contient ce qui est
généralement considéré comme les deux ingrédients essentiels d’un verre de spin : le désordre
et la frustration. Dans ce modele, les spins sont situés sur un certain réseau régulier, disons sur
un réseau cubique simple tridimensionnel (3D), et sont supposés interagir par I’interaction
d’échange aléatoire et prenant un signe ferromagnétique ou antiferromagnétique [1,7].

La symétrie de spin est également un élément important dans le modele ED, en raison de sa
simplicité. Il faut garder a Dl’esprit, que les interactions magnétiques dans de nombreux
matériaux de verre de spin sont presque isotropes, étant bien décrites par un modele de
Heisenberg isotrope, en ce sens que ’anisotropie magnétique est considéré plus faible que
I’interaction d’échange. Ainsi, afin de comprendre les propriétés de la plupart des matériaux
du verre de spin réel, il est trés important d’élucider les propriétés de I’ordre du modé¢le EA de
Heisenberg en 3D.

Les propriétés de I'ordre du modéle EA de Heisenberg (3D) ont été étudiées depuis
longtemps, et sont vivement débattues jusqu'a maintenant. Des simulations numeriques
antérieures sur le modéle d’EA en 3D suggeré en commun que le modele présentait
seulement une transition a température nulle. En 1992, un auteur suggéré que le modéle EA
en 3D de Heisenberg pourrait présenter une transition a température finie dans son secteur
chirale.

La chiralité est une variable multi-spin représentant le sens ou latéralité des structures non
colinéaire ou non planétaires induites par la frustration, ¢’est-a-dire si la structure de spin non-
colinéaire ou non-cylindrique induite par la frustration est droite ou gauche. Comme illustré
sur la figure 111-3, les structures de spin localement non coplanaires inhérentes a 1’état
ordonné SG maintient deux états « droitiers » et « gauchers », caractérisés par des signes
mutuellement opposés des « chiralités » [7, 8, 9]. Ensuite il a été suggéré que, dans I’ordre de
verre de spin Heisenberg en 3D, la chiralité a été découplée a partir le spin, I’ordre du verre-

chirale se produisant a une température plus élevée que 1’ordre de spin-verre Te; > Tgq [7]
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Structure gauchiére Structure droitiere
Chiralité - Chiralité +

Figure 111-3 :
Deux structures « chirales » énergétiqguement degénérées caracterisées par le signe
mutuellement opposé de la chiralité.

I1-1 Le probleme des propriétés critiques
Les aimants de verre de spin typiques présentent une transition de verre de spin d’équilibre a

une température finie dans la phase ordonnée de verre de spin ou les spins sont ordonnés de
maniére aléatoire sans aucune périodicité spatiale. En ce qui concerne les exposants critiques
du verre de spin, au moins pour les matériaux de verre de spin canoniques, des estimations
expérimentales cohérentes sont maintenant disponibles grace a des mesures expérimentales,
certains de ces valeurs sont présentées dans le tableau de I’article de ‘Campbell et petit’. Les
exposants détermines par divers auteurs pour les verres de spin canoniques se rapprochent
effectivement les uns des autres, ce qui donne les valeurs suivantes: f =~ 1,y = 2.2 — 2.3,
v=13—-14 et n=0.4—-0.5[7].

Une autre référence théorique dans I’étude des propriétés critiques du verre de spin devrait

étre le modele EA de Heisenberg isotrope en 3D. Bien que les premiers résultats numériques
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indiquent une transition @ T = 0 en contraste apparent avec les expériences, les simulations

numeériques récentes indiquent une transition verre-spin a tempeérature finie.

11-2 Le probléme du diagramme de phase
Ensuite, nous passons au probléeme du diagramme de phase magnétique des verres de spin.

Contrairement a ce qui se passe dans le cas du champ zéro, il n’est pas encore clair
expérimentalement si la transition du verre de spin sous les champs existe comme une vraie
transition thermodynamique ou non [9]. Une indication récente est que dans les aimants de
Heisenberg comme les verres de spin canoniques il y a une transition thermodynamique spin-
verre méme dans les champs. Pendant ce temps il a été largement reconnu que de nombreuses
caractéristiques du diagramme de phase expérimental ressemblent souvent a celle du modéle
de verre de spin a champ moyen, c’est-a-dire le modéle de Sherrington-Kirkpatrick (SK).
Dans (la figure 111-4), nous montrons des diagrammes de phase de champ moyen typiques
pour chaque cas : du verre de spin Ising (a), le verre de spin isotrope Heisenberg (b), et le
verre de spin de type Heisenberg avec anisotropie aléatoire faible (c) [7]. Dans le cas d’Ising
(a), la ligne de transition sous le champ dite est la ligne d’Almeida-Thouless (AT) associée a

une rupture de symétrie de réplique spontanée (RSB), qui se comporte comme H =~ |T,(H) —
T, (0)|3/2 [9,7]. En revanche dans le cas isotrope (b), la ligne de transition sous le champ est
dite la ligne de Gabay-Toulouse (GT), associée au début de 1’ordre de spin transversal, qui se
comporte comme H ~ | T, (H) - T,(0)|*/? . La ligne ATassociée au début de I’ordre de spin
longitudinal apparait également comme une ligne de crossover a une température plus basse.
Dans le cas faiblement anisotrope (c), qui a le rapport le plus direct avec les vrais aimants en

verre de spin de type Heisenberg, la ligne AT apparait aux champs inferieurs comme une vraie
ligne de transition se comporte comme H =~ |T,(H) - T, (0)|3/2 , alors que dans les champs
supérieurs, il passe a la ligne GT se comporte comme H = | Tg(H) - Tg(0)| '/2[9,7,8].
Méme a des champs plus élevés la ligne AT reste & une température plus basse comme une

ligne de crossover, qui est une continuation de la ligne ATa des champs inferieurs.
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SG

(a) (b) (©)
Figure 111-4 :
Diagrammes de phases de champ moyen des verres de spin dans le plan température(T) —
champ magnétique (H) pour les cas suivantes : le verre de spin Ising (a), le verre de spin
isotrope Heisenberg (b) et le verre de spin Heisenberg faiblement anisotrope (c). La ligne
solide représente une vraie ligne de transition, tandis que la ligne brisée représente une
ligne de crossover. « P » signifie la phase paramagnétique et « SG »représente la phase de

verre de spin [7].

11-3 Scénario de chiralité de I’ordre expérimental de verre de spin
Récemment, 1’'un des auteurs proposé un scénario, le scénario de découplage-recoupage spin-

chiralité, visant a expliquer certains des puzzles concernant la transition SG observée

expérimentalement dans un champ nul.

11-3-1 Chiralité
Nous commencons par la définition de la variable de chiralité local, alors que deux types de

chiralité ont souvent discutés dans les littératures, une chiralité vectorielle et une chiralité
scalaire, celle qui est pertinente pour le verre de spin de type Heisenberg c’est-a-dire la
chiralité scalaire. Le systéeme de spin de Heisenberg a trois composantes ordonné de maniére
non coplanaire sous l’interaction d’échange isotrope possede une double dégénérescence

chirale Z,, selon la structure de spin non-planétaire est soit droite ou gauche, En plus la




Chapitre 111 Systemes désordonnées

dégénérescence spin-rotation SO(3) [7]. La chiralité scalaire X est définie par le produit de
trois spins voisins par [9,8] :

x=3.5 x5 .

11-3-2 Vue d’ensemble du scénario
Le scénario de chiralité affirme que la chiralité est un parameétre d’ordre caché de la transition

SG des aimants SG de Heisenberg [10]. Ce scenario consiste en deux parties c’est-a-dire, la
partie de «spin-chiralité decoupling » pour un systéeme complétement isotrope, et la partie
«spin-chiralité recoupling » pour un systéme faiblement anisotrope [7,10]. La premiére partie,
le découplage spin-chiralite, est un élément clé du scénario, il prétend que le verre de spin
Heisenberg 3D qui est entiérement isotrope présente un processus de I’ordre en deux étapes
particulier, dans lequel les systémes présentent quand en diminuant la température, I’ordre de
verre de la chiralité a une température finie T = T.; qui brise spontanément la symétrie
discret Z, avec la préservation de la symétrie continue SO (3) [7,9], et a une température plus
basse T = Ts; < T expose ’ordre de verre du spin lui-méme mais en brisant complétement
la symétrie Z, et SO(3) . La transition supérieure a T = T, associé au la rupture de symétrie
discret Z, est appelée «transition chirale-verre », tandis que la phase intermédiaire entre Ty
et Ts; ou seule la symétrie Z, est brisé avec la conservation de la symétrie continue SO(3) est
appelée « état chirale-verre » [7]. La deuxieme partie du scénario de chiralité concerne le réle
de I’anisotropie faible qui existe dans les vrais aimants de verre de spin dans une certaine
mesure. Le scénario de chiralité prétend que la faible anisotropie magnétique aléatoire qui
réduit la symétrie Hamiltonienne de Z, x SO(3) a seulement Z, faiblit la chiralité au secteur
spin, et la transition chirale-verre cachée dans le secteur chirale dans un systéme entierement

isotrope est révélé dans le secteur spin dans un systéme faiblement anisotrope [9].
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SG
(CG)

(@) (b)

Figure 111-5 :
Diagramme de phase typique de verres de spin de type Heisenberg dans le plan de champ
magnétique (H)- température (T). Le cas (a) correspond au systéme entierement isotrope, et
le cas (b) correspond au systeme faiblement anisotrope. La ligne grasse représente une
vraie ligne de transition, tandis que la ligne finie ombreée représente une ligne de crossover.
«P» «SG» et «CG» représentent respectivement les phases suivantes :
paramagnétique, verre de spin et verre chirale [7].
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CHAPITRE IV Modele de Heisenberg désordonnée 3D sous champ
magnétique longitudinal externe

|- Modé¢le d’Heisenberg
Apres le développement de la mécanique quantique, Dirac et Heisenberg ont proposée

indépendamment que le phénomene magnétique dans les solides peut étre compris a la base
d’un modele d’’echanges couplés de moment quantique angulaire «Spin» [1]. Le

Hamiltonien est décrit par la relation suivante :

H=-] Z<i,j>§1 -§2- (IV-1)
Ou <i, j> désigne la somme sur les proches voisins, S; ’opérateur de spin, J le paramétre
d’interaction entre spin, et le produit scalaire est :

S1.8; = SIS} +57S” + SIS (IV-2)
Le modele décrit des matériaux ferromagnétiques et antiferromagnetiques pour J >0etJ<0
respectivement. Le Hamiltonien de Heisenberg est donné par :

H=—=Xu)JSESF +]S!S" +]Sisf (1V-3)

I1- Simulation de Monte Carlo
La mécanique statistique des systemes physiques complexes pose de nombreux problemes

difficiles a résoudre par des approches analytiques. Les techniques de simulation numérique
seront donc des outils indispensables pour une meilleure compréhension des systemes comme
les verres de spins et les aimants désordonnées [2]. Le but essentiel de la simulation
numériqgue du systéeme de Heisenberg est la mesure des différentes grandeurs
thermodynamiques qui nous intéressent en fonction de la température. La moyenne thermique
d’une grandeur quelconque s’écrit explicitement sous la forme suivante :

—Eg/T

<A)T _ XsecAse

= = (Iv-4)
Ou S est un état microscopique, G I’ensemble des états microscopiques, Es 1’énergie d’un
état S, et T la température du systeme. On prend les unités de telle maniere a ce que la
constante de Boltzman soit égale a un. Généralement, le nombre des états croit
exponentiellement avec la taille du réseau, il est donc impossible d’effectuer un calcul exact.
Une alternative consiste a faire effectuer au systeme une marche aléatoire qui balaie de

maniére uniforme I’ensemble des états microscopiques G, le nombre d’états pour lesquels
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nous prenons les mesures est trés petit comparé a G, pour que 1’échantillon des états choisis
soit représentatif, il faut que la marche aléatoire réponde a certains critéres[3].

Appelons x;,x,,...x, les états successifs du systeme au cours de la marche aléatoire. Dans
un premier temps nous supposerons que le processus aléatoire est markovien. Soit le w(x; —
X;i11) le taux de transition d’un état x; vers un autre état x; ;. Il se trouve que tout processus

statistique satisfait a I’équation maitresse :

aP (x,t)
at

v (IV-5)
Ou P(x,t) est la probabilité d’observer le systéme dans I’état x au tempst. Quand le

=P(x,t+1) = P(x,t) = Xy [Py, OW(y = x) — P(x, )w(x -

processus atteint I’équilibre cette équation s’écrit :

Yyex P OW(Y = x) =¥, P(x, hw(x - y) (1V-6)
Une facon parmi d’autres de satisfaire cette équation est de poser :
P(y,)w(y - x) = P(x,)w(x - y),Vx,y (IV-7)

Cette condition sur w(y — x) appelé la condition de bilan détaillé. Comme nous considérons
un systeme a 1’équilibre thermique, la distribution de probabilité est celle de Boltzman, donc
1I’équation est :

e B/ Tw(y - x) = e B/Tw(x - y) (1V-8)

Il faut encore ajouter une condition supplémentaire sur la dynamique qui fait évoluer le
systéme c’est la condition d’ergodicité [3].

Dans notre cas de modele de Heisenberg nous avons utilisé un algorithme qui ne fonctionne

pas sur un principe de rejet ou d’acceptation : c’est I’ Algorithme du heat-bath.

11-1 Algorithme du heat-bath
Cet algorithme peut étre utilisé uniqguement dans le cas de systeme a degré de liberté continu.

On 'implémente de la maniére suivante [3, 4] :
Si1

Les spins s; = | Siz2 sont normalisés a (5;)? =1 (IV-9)
Si,3

La mesure de ds; est défini par :
1 ,+1 2
[s; = Ef—l dcos(6,) [, d¢, (1V-10)
Ou 0, et ¢; sont les angles polaire et azimutal définissant le spin s; sur la sphere unitaire.
L’énergie est :

E= Z<ij>(1 -5 §]) (1V-11)
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Ou la somme va sur les sites les plus proches voisins du réseau. Nous aimerions changer un
seul spin’s, et nous proposons un nouveau spin § avec la mesure de (1V-10)

N

On préférerait choisir s directement avec la probabilité

w(§-35)=P(F;S) = constefs S (IV-12)
L’algorithme qui crée cette distribution, s’appelle 1’algorithme bain de chaleur « heat bath »
parce qu’il a I’interprétation physique que le spin est apporté en contact avec un bain de
chaleur a la température particuliere g = 1/T.
Onaa = angle(s;S), x = cos(a) et S = ,8|§|
Pour S = 0 un nouveau spin § est simplement obtenu par un échantillonnage aléatoire, et
pour S > 0, le poinds de Boltzman devient exp(xS), et la constante de normalisation suit de :

f_ll ds e®s = % sinh(S)

Par conséquent, la probabilité souhaitée est :

S S
P(S ; S) = 2sinh (S) exs

Un nombre aléatoire uniformément distribué y"€[0,1), se produit par

x" =cosa” = %ln[exp(+5) —y"exp(+S) + y"exp(—S5)] (IV-13)
Enfin, il faut donner & § une direction dans le plan orthogonal & S. ceci est fait en choisissant

un angle aléatoire f"uniformément réparti dans I’intervalle 0 < " < 2m. puis, x” = cosa’et
B" détermine S complétement par rapport & S.
Avant de stocker 5 dans le mémoire de 1’ordinateur, nous avons calculés les coordonnés par
rapport les coordonnés cartésiennes de systeme. Les vecteurs unitaires, sont définis par
sinf cos¢ cos6 cos —sinf
7 = (sin@sinqb) X = (cos@simp ), y = ( cos¢ >
cosf —sinf 0

Expansion § en 3 vecteurs unitaires, nous avons :

§ = sina”cosf’xX + sina”sinf"y + cosa’ 2’

sina” cos " cosf cos¢ — sina” sin 7 sin ¢ + cosa’ sin 8 cos ¢
=| sina” cosf" cosOsin¢g + sina” cosf” cos¢p + cosa’sinfsing |(IV-14)
—sina” cos " sin@ + cosa’” cos O

Et les trois nombres de vecteur colonne sont stockés dans 1’ordinateur.
I11- Description du modele

Le modéle que nous considérons est le modele classique de Heisenberg isotrope, qui décrit

un alliage des atomes magnétiques de type A et B réparties aléatoirement sur les sites d’un
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réseau cubique simple 3D avec des concentrations P et (1 — P), respectivement. Ce modele

est définit par le Hamiltonien :
H=-L3 01+ (& +8)-€8]s.5. (VI-15)

Ou S; = (57,57,5%) est un vecteur unitaire & trois composantes, et £ = 1 ou—1 pour les
atomes A et B respectivement, la valeur moyenne de €; sur le réseau est (€;) =2p —1 .
Ainsi, le Hamiltonien a une symétrie par rapport ap et (1 — p).

Nous effectuons des simulations de Monte Carlo a 1’équilibre sur ce modéle, les simulations
sont effectuées pour une variété de champ H = 0.5,1,2,4 et 6. Le réseau étudier est un réseau
cubique simple avec des sites N = L3 avec L = 4,6, 8,10, 16. Avec des conditions aux limites
périodiques. On prend soin de s’assurer que le systeme est complétement équilibré.

Nous allons étudier I’effet de champ magnétique longitudinal sur la phase chirale mixte, donc

le Hamiltonien du systeme peut étre écrit de la fagon suivante :

H= —’52<i,j)[1 +(&+§)-€€]S.5 —HXS? (VI-16)
avec H I’intensité¢ du champ longitudinal magnétique appliqué sur le long de la direction z.

V- Présentation des résultats
Au niveau de la transition chirale-verre, parmi les symétries globales du Hamiltonien, seule la

symétrie de réflexion (inversion) de spin Z, qui est brisé spontanément, avec la préservation
de la symétrie de rotation du spin SO(3). Notons que, méme dans les champs la symétrie de
réflexion Z, chirale, caractérisé par les signes mutuellement opposée de la chiralité, est
conservée. La chiralité est un invariant par rotation SO(2) (ou SO(3) dans le cas de H = 0)
mais change de signe par réflexion Z,[5].

Nous montrons que la phase chirale, essentiellement du méme caractére que celle du champ
nul, reste stable comme une véritable phase thermodynamique sous champs appliqués [6]. De
plus La transition chirale-verre est supposée appartenir a la méme classe d’universalité que la
transition en champ nul, avec le méme ensemble d’exposants critiques.

Les résultats semblent cohérents avec une classe d’universalité commune se produisant a la
fois dans les transitions de verre-chirale a champ nul et a champ fini.

De maniére a construire le diagramme de phase dans le plan de champ magnétique-
température, nous avons déterminé les valeurs de la température de transition Ty (H) pour

chaque champ appliqué. Notre résultat est reproduit sur la figure (1V-8).
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L’état de verre-chiral reste assez robuste contre les champs magnétiques. En effet, Ty (H)
n’est pas trés réduit a partir de la valeur de champ nul. Cette propriété quelque peu
surprenante provient probablement du fait que le champ magnétique se couple dans le
Hamiltonien directement au spin, et non a la chiralité et que le couplage effectif entre le
champ et la chiralité est plutdt faible.

Les observables que nous allons calculées sont :

Les aimantations m,, m, ferromagnétiques et staggered :

; 2 : 2 . 2qn/2
mit = [N 8L S7) T+ (N7 Lo 87) + (N7 3 L, 57) | (VI-17)
Les susceptibilités x§ ;, x{, connectées et nos connectées :
X,g,s = Nﬁ [<m/§,s) - (mf,s)z] (V|-18)

X%, = NB[(m?,)] (VI-19)

Et les cumulant de Binder associes :

1 [m? )] )
B, ==-(5-3 V1-20
f.s 2 < [(m%,s)lz ( )
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Figure IV-1:

L’aimantation, la susceptibilité et le Cumulant de Binder en fonction de la température T
pour différentes taille L de réseau (H = 0) dans la phase ferromagnétique.
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Figure 1V-2:
L’aimantation, la susceptibilité et le Cumulant de Binder en fonction de la température T
pour différentes taille L de réseau (H = 0) dans la phase chirale mixte.
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Figure IV-3 :
L’aimantation, la susceptibilité et le Cumulant de Binder en fonction de la température T
pour différentes taille L de réseau (H = 1) dans la phase chirale mixte.
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Pour déterminer la forme du diagramme de phase, nous avons extrait les températures
pseudotransition dépendant de la taille du systéme T, y(L)a partir du pic de la susceptibilité

connected xf ;. Selon la théorie d’échelle de taille finie ona :
Ten(L) =Tey +al™'/ (VI-21)

Ou v est I’exposant de la longueur de corrélation. L’équation (VI- 21) permet de localiser T,
et Ty, en donnant la valeur de v de telle sorte qu’on ait un fit linéaire.
Nous commencgons par supposer que le modele reste dans la classe d’universalité de glass,
pour lequel I’exposant v prend les valeurs v = 0.95 (2)et v = 1.15(8) pour la phase
ferromagnétique et la phase chirale respectivement, pour le casde H = 0
Dans la figure (1V-4), des dessins d’échelle pour les champs H = 0 et H = 1 sont indiqués
pour T; (a), Ty (b) et Ty(c) avec I'augmentation de L. Les données sont fittés en droite
linéaire.
Ainsi, des courbes de By, pour différentes L devrait présenter un croissement a T y pour les
cas de H = 0 (a la fois pour la phase ferromagnétique et la phase chirale) et pour H = 1, sont
illustrés dans les figures (IV-1(c)), (IV-2(c)) et (1V-3(c)).
Pour H = 0, l'intersection est prés de T, = 0.95(5) et Ty = 0.65(2) comme mentioner dans
la figure (IV-1(c)) et la figure (IVV-2(c)) sont en accord bien avec notre estimation de T, =
0.925(5) et Ty = 0.64(3) trouvé a partir de la figure (1V-4) pour les cas (a) et (b).
Pour H = 1 I’intersection est prés de Ty = 0.53(4) est en bon accord avec notre estimation
de Ty = 0.51(3) trouvé a partir la figure (I\VV-4(c)). On prend comme exposant v = 0.88(8),
en accord avec I’exposant de la phase chirale.
On a les résultats de T, Ty pour H = 0 et Ty pour H = 1 en excellent avec le croissement de
cumulant de Binder associe.
Selon la théorie de I’échelle de taille finie, By ; ob€issent les lois d’échelles, et on a :

Brs = Bys(tL!") (IV-22)
ou t= (T — TC,N)/TC,N est la température réduite. Comme le montre dans les figures (IV-5
@ ), (Iv-6(a)) et (IV-7(a) ) le paramétre de Binder s’adapte trés bien a l’aide de
I’équation (IV-22) avec v = 0.95 et T, = 0.925 pour L > 6 pour la phase ferromagnétique,
et v = 1.15 et Ty = 0.64 pour la phase chirale dans le cas de H = 0, et pour H = 1 le résultat
est excellent avec v = 0.88(8) et Ty = 0.51(3).
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Aussi, La théorie de 1’échelle de taille finie prédit que dans le voisinage de 1’échelle de
Tenmesetyssonat
mg o = LAV M(tLYY) (1IV-23)
Xps =LYVX(tLYV) (IV-24)

Des dessins d’échelle Comme présenter sur les figures (1V-5(b)), (IV-5(c)), (IV-6(b)) et (V-
7(b)) nous avons utilisé les rapports d’exposants /v = 0.389 et y/v = 2.27 avec v =
0.95 pour H = 0 pour la phase ferromagnétique et /v = 0.43 et y/v = 1.82 pour la phase
chirale. Et pour H =1 on a utilisé les rapports suivants B/v = 0.875 et y/v = 1.63
avec v = 0.88.

Nous avons tracé les figures (IV-1(a, b)) ,(IV-2(a, b)) ,(IV-3(a, b)) qui présentent
I’aimantation et la susceptibilité (Staggered et ferromagnétique), en fonction de la température
T pour plusieurs valeurs de la taille L.

La méme procédure est répétée pour les cas de H = 0.5, H = 2, H = 4. Nos estimations des
exposants de la phase chirale mixte sont résumées dans le tableau 1V-1, et sont comparées
avec les exposants a champ nul correspondants.

Tableau IV-1: liste des difféerents exposants critiques pour la phase chiral dans les champs

finis et nul.

P H TC TN v B Y

0 0.925(5) 0.95(2) | 0.37(3) | 2.16(6)

0.64(3) | 1.15(8) | 0.50(8) | 2.10(3)

055 | 05 0.62(2) | 1.02) | 067(7) | 1.67(3)
1 0.51(3) | 0.88(8) | 0.77(8) | 1.44(8)
2 0.403) | 1.02) | 0.675(5) | 1.65(7)
4 0.15(4) | 0.8(8) | 0.60(8) | 1.62(5)

Les valeurs de v et ysont similaires a ce trouvé dans les modeéles de verre de spin [7, 8].

()

J
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Figuré 7IV-4 :
Finite size scaling des températures pseudotransition T, (L) et Ty (L) pour le modele de
Heisenberg a site désordonnée. Les cas « a », « b » et « ¢ » représentent respectivement
les phases suivantes : ferromagnétique, chirale pour H = 0 et chirale pour H = 1.
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Figure IV-5:
Finite size scaling collapse de By ,)(]‘! et my avec T, = 0.925. Nous avons utilisé les ratios
B/v =0.38 ¢ety/v = 2.27 de la phase ferromagnétique pour H = 0.
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Figure IV-6 :

Finite size scaling collapse de By et ¥ avec Ty = 0.64. Nous avons utilisé les ratios
B/v =0.43ety/v = 1.82 de la phase chirale pour H = 0.

()

JEE



Chapitre 1V Modeéle de Heisenberg désordonnée 3D sous champ
wnétique longitudinal externe

12 - I I I . . —
10| @) T,=0.51(3)

os |- v = 0.88(8)
H=1

® * 4 0
5
(=1
o

0,6 B
0,4 B
m” 02 B
0,0 B

L S B & LA B B B S E A N A B S B m
§ T~0513) [ = 16
l(b) v =10.88(8) v 1-8
i y=1.44(8) . E;}g
H=1
S
'Jm
=

0 1 | I 1 "
15 0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Figure IV-7:
Finite size scaling collapse de Bg et y¢ avec Ty = 0.51. Nous avons utilisé les ratios
y/v = 1.63 de la phase chiral pour H = 1.
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Phase paramagnetique
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Figure IV-8 :
Diagramme de phase température-champ magnétique de modéle de Heisenberg a sites
désordonnées.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous nous somme intéressés a 1’étude de I’effet d’un champ magnétique

longitudinal sur le modéle de Heisenberg & 3D a site désordonné.

PourH = 0, I’approche par les paramétres d’ordre donne des résultats en trés bon accord avec
ceux obtenus par Bekhechi et Southen en utilisant la rigidité comme critére de transition. Nos

exposants sont en bon accord avec ceux de modele de verre de spins.

Pour H fini, nos résultats préservent la symétrie chirale et son universalité a travers les

exposants qui sont avec ceux obtenues pour H nul.

Perspective
Ce sera I’étude de I’effet d’une faible anisotropie aléatoire sur le modéle de Heisenberg 3D a

sites désordonnés.




Abstract

In this work we studied the effect of uniform external longitudinal magnetic field on the 3D
disordered isotropic Heisenberg model on a simple cubic lattice, to check whether the mixed
chiral phase persists or not. Equilibrium Monte Carlo simulations were performed on this
model, using the heat bath method. Simulations are performed for a variety of fields. Our
results confirm that the mixed chiral phase must belong to the same class of universality with
those of zero fields and with same group of critical exponents.

Keyswords : Heisenberg, disorder, Monte Carlo simulation, Spin glass, Chiral phase,
magnetic field.
Résumé
Au cours de ce travail on a étudie I’effet de champ magnétique longitudinal externe uniforme
sur le modéle de Heisenberg isotrope désordonnée 3D sur un réseau cubique simple, pour
vérifier si la phase chiral mixte persiste ou non. On a effectué des simulations de Monte Carlo
a I’équilibre sur ce modele, en utilisant la méthode du bain de chaleur. Les simulations sont
effectues pour une variété de champs. Notre resultats confirme que la phase chiral mixte doit
étre appartenir a la méme classe d’universalité avec ceux de champ nul et avec méme groupe
d’exposants critique.
Mots clés : modele de Heisenberg, désordre, simulation de Monte Carlo, Verre de spin, phase
Chiral, champ magnétigue.
oadlall
Ol (e AN & 50 e 23 gai e as sl o Al skl cshlinad) Jis J) Ll du) o Gl 13 8 Ll
Slaa ¢l ya) a3 Y Al aiose Jalidall 5 5lall ) shall CalS 13) Lae (giaill ¢ JS danSia Alaguny 4S5 e alayY) (@30
(e de il de ganal BSLaall Cilbilee 2d 4y 5 ) jall alea 48y Hla pladiuly ez d gail) 138 e ) sill g1 IS i ga
o Al gl (e Al s ) a5 () g Al ) Sl Al f L) Ul 3 ) il S35 il
A ) Gusd) (e de sanall Gl gy (5 _teall Jall dalal) ol
embline Jis duigjla Aa je cp gla ) SIS Ciise angd ¢ i ila m 3l Agaad ) cilalsl)




