


  

                                                                                                   
 
 
 

 
 

A toi mon cher père,  
Voici un proverbe que j’ai appris de toi Papa : 

 « ⵏ ⵛⵟ ⵉⵟ ⵟ ⴹ ⵉⵟ ⵏ  » en caractères tifinaghs. 

« Annecṭ iṭe3ṭev iṭenfe3 » en caractères latins. 

Traduction française : « Plus c’est fatigant et plus c’est bénéfique » 

Proverbe Kabyle 

Ce proverbe résonnait tout le temps dans ma tête, il me tenait compagnie surtout dans les 
moments les plus difficiles. J’aurai tant aimé que tu sois présent parmi nous pour que tu sois fier 
de ton fruit. Repose en paix papa.  

A toi ma chère mère,  
Maman, les souvenirs de ton soutien sont gravés dans ma mémoire. Quand tu avais encore la 

force, et sans force que tu es maintenant, tu n’as pas changé, tu continues à nous assurer (moi 
et mes sœurs) ta protection avec tes souhaits.  

- Quand tu nous veux la paix et sécurité, tu dis : 

      « ⵏⴷ  ⵟ ⴷ  ⵟⵃ ⴷ ⵜ  » « Anda ṭar3eḍ u ṭ hadramtara » 

      « Là où il y a le tonnerre, vous n’assistez pas ». 

- Quand tu nous veux la prospérité tu dis : 

      « ⵜⵉⴳ ⵉ  ⵟⵉ ⵉ  ⵟ ⵜ ⵟ ⵡ  ⵟ ⵟ ⵜ  » « Ak tiǧ rappi 

am tixsi 3emmer, ṭa3ebbut ṭerwa, ṭa3rurṭ telsa », 

« Que votre vie soit assimilée à celle d’une brebis prospère, toujours bien habillée et     

pleinement rassasiée ». 

- Et quand tu nous veux la hauteur et la valeur tu dis :  

    « ⵜⵉⴳ ⵉ  ⵉⴳ ⵏⵏⵉ ⴹ ⵡ   ⵜⵉ ⵡ ⴹ ⴹⵉ    ⵜⵉ ⵡ ⴹ » « Ak tiǧ rappi 

am iǧenni, a3ḍew u k titsaweḍ, asḍik u k titsaweḍ », 

       « Ayez la grandeur du ciel, ni ennemie ni ami pourront vous atteindre ». 

   

Toi qui n’as eu aucun enseignement, tu excelles quand tu inculques les valeurs, tu nous as appris 

sans que tu le saches comment être soi-même, évoluer dans son axe sans se comparer aux autres. 

Logue vie à toi maman. 

 

C’est grâce à vous que je suis arrivée là chers parents. 

                                                                                                       Votre fille FIFA. 
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Introduction générale 

Le premier disque dur RAMAC conçu en 1956 par IBM pesait plus d’une tonne et 

occupait le volume d’une armoire pour seulement une densité de stockage de 5 MO. La 

motivation des scientifiques pour augmenter cette densité et miniaturiser les supports 

d’enregistrement a abouti à des progrès importants en passant par différentes technologies. 

Les premières technologies des mémoires sont celles à semi-conducteurs se basant sur 

le stockage de charge comme mécanisme de stockage de l’information. Celles-ci sont 

caractérisées par un temps d’accès rapide, mais présente l’inconvénient d’être volatile à 

l’exception des mémoires Flash (grille flottante) qu’on retrouve actuellement dans les SSD 

(Solide State Drive). Malgré leur qualité de non-volatilité, les mémoires Flash sont limitées par 

leur densité de stockage ne dépassant pas 1 TO. 

En revanche, les mémoires non-volatiles se basant sur le changement de résistances ont 

connu un développement fulgurant passant par les technologies FeRAM (Ferroelectric Random 

Access Memory), PCRAM (Phase Change RAM) et MRAM (Magnetic RAM). Et ainsi avec la 

naissance des têtes de lecture/écriture MRG (Magnétorésistance Géante), les disques durs sont 

apparus au grand public en 1997 avec une densité de stockage égale à 16,8 GO. Et avec 

l’apparition des nanoparticules, des efforts considérables sont déployés quant à la compréhension 

de leurs propriétés afin d’optimiser leur exploitation dans le domaine de l’enregistrement 

magnétique. Ces nanoparticules présentent des propriétés magnétiques très différentes des 

matériaux massifs à cause du rapport surface/volume très élevé. τutre l’enregistrement 

magnétique, les nanoparticules sont utilisées dans le domaine médical, comme le traitement des 

tumeurs cancéreuses, des rhumatismes articulaires exploitant ainsi la propriété de l’hyperthermie 

engendrée par le phénomène du superparamagnétisme. Elles sont aussi utilisées dans l’imagerie 

médicale (IRM), en chimie pour la catalyse, en protection pour le blindage magnétique.  

Dans la technologie MRAM, une nanoparticule constituée d’un seul domaine 

ferromagnétique représente un bit d’information, et leur diamètre de l’ordre de quelques 

nanomètres les rend prometteuses pour une densité d’enregistrement magnétique d’environ 

quelques Tbits/pouce². Cependant, si le temps d’observation (temps de mesure) est assez grand 

par rapport au temps de relaxation, le moment magnétique de la nanoparticule va osciller entre 

les positions d’équilibre causant ainsi la perte de l’information. Des efforts sont menés afin de 

limiter ce phénomène appelé superparamagnétisme. En effet, il a été montré que des 

nanoparticules entourées d’une coquille de matériau antiferromagnétique limite le phénomène 

du superparamagnétisme grâce à l’anisotropie d’échange qui améliore la température de blocage 

[1]. De plus, une densité d’enregistrement élevée impose des distances inter-nanoparticules 
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réduites conduisant à des intensités des interactions dipolaires (ID) (non négligeables). Ces 

dernières sont indésirables car elles sont à l’origine du retournement collectif de l’aimantation 

dans l’assemblée, et de la détérioration du rapport signal sur bruit [2-17].     

Le développement des techniques de nano-fabrication permet d’étudier le 

comportement des assemblées de nanoparticules destinées à la miniaturisation des supports 

d’enregistrement magnétique à haute densité. Dans de telles assemblées, les propriétés physiques 

diffèrent de celles des nanoparticules isolées, principalement à cause des ID. Selon leur intensité, 

le mode de retournement (individuel ou collectif), le temps de relaxation donc la température de 

blocage et les phases de l’assemblée à l’état d’équilibre changent. L’effet des ID demeure à ce 

jour mal compris malgré les nombreux travaux expérimentaux, théoriques ou numériques faits à 

ce sujet. Dans le domaine théorique, des résultats contradictoires ont été proposés, certains 

d’entre eux prédisent, par effet des ID, une augmentation de la barrière d’énergie [16, 18] et par 

conséquent celle du taux de relaxation, et d’autres prédisent l’effet inverse [19]. Une étude plus 

récente [20] a montré que la barrière d’énergie augmente ou diminue selon la forme du réseau. 

Dans le domaine expérimental, la variation de l’intensité des ID entraine celle d’autres paramètres 

comme par exemple l’anisotropie [21] et la distribution de taille [2]. Par conséquent, nous 

sommes incapables d’attribuer les résultats à l’effet seul des ID. σotons, qu’à notre connaissance, 

seules les ID faibles et moyennes sont prises en considération dans le calcul analytique. Afin de 

faire face à ces difficultés, des modèles de simulation numériques ont été développés [22-31] 

permettant d’étudier l’effet des ID sans faire des approximations et en faisant varier les 

paramètres physiques indépendamment les uns des autres. Par ailleurs pour caractériser les 

propriétés dynamiques, il est indispensable de balayer une large gamme de temps de mesure, d’où 

l’utilité des mesures de susceptibilité alternative.        

L’objectif principal de notre étude est de construire un modèle constitué d’une assemblée de 

nanoparticules dont chacune est dotée d’une anisotropie uniaxiale. Dans cette assemblée les 

nanoparticules s’influencent mutuellement par ID. Notre étude porte sur des réseaux périodiques 

ou des assemblées désordonnées unidimensionnels 1D, bidimensionnels 2D, tridimensionnels 

3D de nanoparticules, à anisotropie texturée ou aléatoire. Notre but est de calculer le temps de 

relaxation  et la température de blocage TB dans chaque cas à partir de la variation thermique 

de la susceptibilité alternative ac, et de la courbe de relaxation M de l’aimantation de l’assemblée 

en utilisant la méthode de simulation Monte Carlo. La raison pour laquelle nous avons adopté la 

méthode Monte Carlo, est qu’elle présente l’avantage d’être peu coûteuse en temps de calcul par 

rapport à la dynamique de Landau-Lifshitz-Gilbert, cependant elle présente, l’inconvénient de 

ne pas prendre en compte la précession, on se place donc dans le cas du coefficient 

d’amortissement fort α >>1. 



  

3 

 

Dans le premier chapitre, nous rappelons les énergies magnétiques mises en jeu dans notre 

système. Nous présentons ensuite les éléments théoriques concernant la dynamique de 

retournement d’aimantation d’une nanoparticule monodomaine isolée. σous détaillons ensuite 

la technique de mesure que nous avons utilisée, à savoir la susceptibilité alternative. Et nous 

finissons par exposer les différents modèles d'étude de l'effet des ID sur la dynamique 

d'aimantation des nanoparticules. 

Dans le deuxième chapitre, nous décrivons notre modèle avec les hypothèses et les 

approximations retenues. Nous exposons les différentes assemblées étudiées lorsque nous 

faisons varier les paramètres influençant la dynamique de retournement des nanoparticules à 

savoir : la distribution spatiale des nanoparticules (réseaux périodiques ou assemblées 

désordonnées), la distribution des axes d'anisotropie (anisotropie texturée ou aléatoire). Et enfin, 

nous validons nos deux codes de simulation en les testant sur des systèmes sans interaction. 

Dans le troisième chapitre, nous étudions, pour nos différentes assemblées, l'effet des ID 

sur la susceptibilité alternative, sur les corrélations spatiales G(r,T), sur la relaxation 

d’aimantation  et sur les distributions des barrières d'énergie P(E).        
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Chapitre I 

Généralités, rappels sur le magnétisme 

 

 

 

 

 

 

 



  

6 

 

I. Introduction 

La forte densité d’enregistrement magnétique perd son intérêt si l’on ne parvient pas 

à comprendre la dynamique de retournement dans les assemblées en interaction. Cette 

dynamique qui est bien comprise dans le cas d’une nanoparticule isolée se reproduit dans le cas 

des nanoparticules en assemblée sans interactions, elle est décrite à l’aide d’un paramètre crucial 

gouvernant la dynamique de retournement et caractéristique des fluctuations d’aimantation 

appelé taux de relaxation . Ce paramètre définit la probabilité par unité de temps de 

retournement du moment magnétique de la nanoparticule d’un état d’énergie vers un autre, ou 

encore sa fréquence de passage dans cet état. Ce taux de relaxation  a été calculé pour la 

première fois en 1949 par Néel [1], en supposant que le moment magnétique de la nanoparticule 

uniaxiale (de barrière d’énergie KV : V le volume de la nanoparticule et K la constante 

d’anisotropie magnétique) subit un retournement sans précession entre deux états d’équilibre 

(moments préférentiels alignés selon l’un des sens de l’axe de facile aimantation) et passe un 

temps négligeable dans les configurations intermédiaires. De plus, il avait considéré que chaque 

état d’équilibre est un puits d’énergie étroit de façon à empêcher les moments magnétiques d’y 

fluctuer thermiquement (voir schéma de la figure 1).  

 

Figure 1 : Schématisation des puits étroits d’après la théorie de σéel. 

Plus tard, Brown [2,3] a adopté une démarche plus générale que celle de Néel. Il avait supposé, 

contrairement à ce dernier, que dans chaque puits d’énergie, les moments magnétiques peuvent  

 

2eme puits 1er puits          
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fluctuer suite à l’agitation thermique et que le retournement se fait par précession (voir schéma 

de la figure 2) et que le temps de passage entre les deux positions d’équilibre n’est pas 

négligeable. Il avait utilisé pour son étude l’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) dont 

laquelle il a ajouté, dans la partie dissipative de l’équation, un terme de champ fluctuant (t)h  

pour tenir compte de l’agitation thermique. Dans le cas simple où le champ magnétique est nul 

(H=0), Brown trouve la même expression pour  (sous forme d’une loi d’Arrhenius) que celle 

de Néel, la seule différence étant le préfacteur 0, si bien que par la suite nous parlerons plutôt 

de modèle de Néel-Brown. Par ailleurs, les assemblées en interaction acquièrent un autre 

comportement, et de ce fait, le taux de relaxation  ne peut plus être modélisé par la loi de Néel-

Brown. Afin de déterminer l’influence des interactions dipolaires sur les assemblées en 

interaction, de nombreux modèles ont été proposés tels que le modèle Dormann-Bessais-Fiorani 

dit (DBF) [4], il prédit l’augmentation de la barrière d’énergie, de la température de blocage et 

donc du taux de relaxation. Un autre modèle prédit des résultats complètement contradictoires à 

celui-ci c’est le modèle Morup-Tronc (MT) [5]. Ces deux modèles ont été fortement débattus [6, 

7], mais la plupart des résultats expérimentaux semble bien s’expliquer par le modèle DBF [8-

18]. Outre ces deux modèles, nous citons celui de Sctrikman-Wohlfarth [19] qui aboutit à la loi 

de Vogel-Fulcher [20- 22] et celui d’Alia [23, 24].  

 

Figure 2 : Schématisation de la précession de l’aimantation au sein d’un puits d’après la 

théorie de Brown. 

 

 

1er puits 2eme puits 
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II.2. Energie d’anisotropie 

Dans un cristal (ferromagnétique ou ferrimagnétique), l’intensité du champ à 

appliquer pour atteindre l'aimantation à saturation est différente selon que l’on applique ce 

champ suivant la direction de facile ou de difficile aimantation (figure 3). Par conséquent, 

l’énergie magnétique qui en découle dépend de la direction de l'aimantation dans le cristal. Il 

existe trois contributions à l’énergie d’anisotropie : magnétocristalline, magnéto-élastique et de 

forme (qui provient des interactions dipolaires). 

 

Figure 3 : Aimantation suivant différents axes cristallographiques et pour différents métaux. 

II.2.1. Energie d'anisotropie magnétocristalline  

II.2.1.1. Origine 

Elle reflète la symétrie du cristal, c’est donc une propriété intrinsèque. Elle provient 

de : 

- L’interaction électrostatique des électrons « magnétiques » (électrons 3d dans les métaux 

de transition et 4f dans les terres rares) avec le potentiel créé par le reste du cristal (champ 

cristallin) (voir figure 4). 
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IV.2.1.1 Modèle de Néel 

Louis Néel (Nobel de physique en 1970) a été le premier à calculer le taux de 

relaxation  en 1949 [1]. Il avait considéré une nanoparticule à anisotropie uniaxiale, dans 

l’hypothèse où BKV k T de façon que les moments magnétiques soient quasiment toujours 

suivant l'axe facile ("up" ou "down"). 

a- ext 0H  : Lorsqu’aucun champ magnétique n’est appliqué, le temps de relaxation est donné 

par une loi du type Arrhenius : 

0
B

( ) exp( )
KV

T
k T

   (I-6) 

avec s

B0

6 2K1 GV

M k T

 
  . 

où  est la constante de magnétostriction,G le module d'Young et   le rapport gyromagnétique . 

Remarquons que le préfacteur 0  ne dépend pas seulement des caractéristiques du matériau mais 

aussi de la température (bien que très faiblement  T  relativement à la variation de 

l'exponentielle). Le temps de relaxation augmente donc avec K et V, il peut varier de quelques 

nanosecondes à quelques années.  

b- 0extH  : L’application d’un champ magnétique suivant l'axe d'anisotropie entraîne 

l’apparition de deux barrières d’énergie différentes, et donc deux temps de relaxation  ou 
selon que la barrière est franchie de 0 à π (barrière basse) ou en sens inverse (barrière haute) 

(voir schéma de la figure 11).  

2 2

0 B
( )exp ( )

( , )
1 1 KV

1 h 1 h 1 h
T h 2 k T          
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cas limites qui nous intéressent : la forte et la faible anisotropie. Ces expressions dépendent aussi 

du type d’anisotropie de l’assemblée à savoir l’anisotropie texturée ou aléatoire.  

V.1.2.1. Anisotropie texturée 

Pour une assemblée à anisotropie texturée (les axes d’anisotropie des différentes 

nanoparticules sont tous dirigés dans la même direction), et dans les deux cas limites de 

(anisotropie forte ou faible), l’aimantation en champ statique se réduit à des expressions assez 

simples. 

a. Forte anisotropie uniaxiale 

Le domaine de la forte anisotropie est B/KV k T  >10 (mathématiquement →∞). 

Dans ce régime, l’aimantation est piégée dans l’une de ses deux positions d’énergie minimale et  

elle ne peut pas fluctuer thermiquement autour d’elles. Dans ce modèle seulement deux états 

discrets sont permis. L’aimantation dans ce cas (pour un champ statique H //Oz) s’écrit [36] : 

 ( , ) tanhM T H Nm   (I-9) 

où 0

B

mH

k T

  est un paramètre sans unité, N le nombre de nanoparticules par unité de volume 

et m le moment magnétique de chaque nanoparticule. 

b. Faible anisotropie uniaxiale 

Physiquement, le domaine de la faible anisotropie est   0,1 (mathématiquement 

→0). Dans ce régime, l’aimantation peut fluctuer thermiquement autour des positions d’énergie 

minimale. Dans ce cas, on retrouve comme attendu l’expression : 

Langevin ( , )M T H Nm L    (I-10) 

où L    = 
1

coth( )   est la fonction de Langevin.  
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V.1.2.2. Anisotropie aléatoire  

Pour une assemblée à anisotropie aléatoire (les axes d’anisotropie sont orientés dans 

des directions aléatoires), l’énergie d’anisotropie ne dépend pas de l’orientation de l’aimantation 

[36] comme dans le cas isotrope (  = 0).  

L’expression de l’aimantation est alors donnée par la relation (I-10) pour toute valeur de  

(figure 14).  

 

Figure 14 : Evolution de l’aimantation et de leurs tangentes à l’origine dans les deux cas : 

Equation de Langevin et tanh. 

 
V.2. Susceptibilité magnétique statique linéaire  

L’aimantation donnée par les équations (I-9) et (I-10) peuvent être respectivement 

développées en série de Taylor (Tableau 2) [36] : 

 Développement en série de Taylor 

Langevin 3 5
3 50 0

langevin
B B B

... ,0m m m1 1 2
M N m H H H

3 45 945k T k T k T

                 
 

Tanh 3 5
3 50 0 0

tanh
B B B

... ,
m m m1 2

M N m H H H
3 15k T k T k T

                 
 

Tableau 2 : Expressions des développements en série de Taylor des fonctions Langevin et tanh. 
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' ( )0H exp i t  représente alors la composante de l’aimantation en phase avec le champ 

appliqué et '' ( )0H exp i t  la composante de l’aimantation en quadrature de phase avec le 

champ appliqué. 

 

Expression de χ 
En égalisant les parties réelles de l’équation (I-10) on a : 

 0 0cos( ) 'cos( ) ''sin( )M t t t H       
 

0 0( ) ' cos( ) '' sin( )M t H t H t       (I-12) 

Pour éliminer " , nous multiplions les deux côtés de l’équation (I-12) par cos( )t , nous 

obtenons : 

2
0 0( )cos( ) ' cos ( ) '' sin( )cos( )M t t H t H t t         (I-13) 

En intégrant l’équation (I-13) sur une période T : 

2

0 0 0

0 0( ) cos( ) '( ) cos ( ) '' sin( )cos( )M t t dt H t dt H t t dt         T T T

 

0

' ( ) ( ) cos( )

0

M t t d
H

t
   T  (I-14) 

 
Expression de χ 
On procède de la même façon, mais on multiplie par sin( )t pour éliminer cette fois ' . On 

obtient : 

00

'' ( ) ( )sin( )M t t dt
H

   T  (I-15) 
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V.3.2. Modèle GAB (Gittelmann, Abeles et Bozowski) 

Le but de ce modèle [37] est de calculer, en utilisant la transformée de Fourier, la 

susceptibilité alternative en fonction de la température. 

Les particules ferromagnétiques considérées sont isolées et constituent une assemblée 

polydisperse à anisotropie aléatoire. Chacune des particules est à anisotropie uniaxiale et a les 

caractéristiques suivantes : 

La température de Curie de chaque particule est très élevée par rapport à la température utilisée, 

l'aimantation sM  est donc indépendante de la température. Le temps de relaxation est donné par

 0 Bexp /KV k T  . Le champ appliqué est très faible devant le champ d’anisotropie et a pour 

expression : 

0( ) ( )H t H u t  

où : 
1 si

( )
0 si

  t> 0
u t

  t< 0

      

La susceptibilité de l’assemblée est donnée par : 

V
( , ) ( , ) ( ) d

0

T T f V V      

où ( )f V distribution de volume des nanoparticules au sein de l’assemblée et 
V

( , ) ( )dT f V V 
est la contribution à la susceptibilité totale de la fraction des nanoparticules ayant un volume V.  

Certaines des nanoparticules sont à l’état superparamagnétique et d’autres à l’état bloqué à cause 

de la différence de leurs tailles. De ce fait, dans le modèle GAB, l’aimantation de l’assemblée 

est donnée par l’expression : 

 0 0 0 1
/tM H e      

    (I-16) 

où : 

- 2
s B0

/M Vx 3k T  est la susceptibilité de la fraction x des nanoparticules  

superparamagnétiques. 
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Figure 15 : Evolution thermique des parties réelles et imaginaires de la susceptibilité 

alternative et la susceptibilité à l’équilibre. 

Les courbes de '  et ''  en fonction de la température (figure 15) s’expliquent de la façon 

suivante : 

- aux hautes températures, le temps de relaxation est très faible devant le temps de mesure (ω  

<< 1), la réponse des moments magnétiques vis à vis du champ appliqué est donc instantanée 

(pas de déphasage) et la composante déphasée s’annule. La susceptibilité dynamique est réelle 

et 0ac ( )T   (le système est à l’équilibre thermodynamique). En effet, à partir des expressions 

de '  et ''  (équations I.17 et I.18), on obtient 0'   et " 0   lorsque ω → 0. 

- aux très basses températures, le temps de relaxation est grand devant le temps de mesure 

(ω  >> 1), les moments magnétiques sont bloqués et ils ne peuvent pas répondre au champ 

appliqué, l’aimantation conserve sa valeur initiale (qui est nulle) et par conséquent 1'  et 

" 0   (figure 15). Nous pouvons, en effet, démontrer que 1'   et " 0   lorsque ω  →+  

(équations I.17 et I.18). 

- dans la gamme des températures intermédiaires, du fait que le temps de relaxation est du 

même ordre de grandeur que le temps de mesure   1/ω, les moments magnétiques ne répondent 

pas instantanément au champ magnétique appliqué ce qui induit un déphasage entre la variation 

de l’aimantation et le champ appliqué, ce qui explique que la partie imaginaire de la susceptibilité 

n'est pas nulle " 0   dans cette gamme de température. 
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- Lorsque la température continue d’augmenter, le temps de relaxation diminue et devient égal 

au temps de mesure pour la température appelée TB. Cela veut dire qu’au voisinage de cette 

température (un peu au-dessus sans doute), il y a équilibre thermodynamique, c’est-à-dire que la 

composante de l’aimantation est alors en phase avec le champ, c’est pourquoi  s’annule alors 

(et est donc passé par un maximum avant). 

VI. Effet des interactions dipolaires (ID) sur la dynamique d’aimantation des 

nanoparticules 

Selon l’intensité des interactions dipolaires, plusieurs situations peuvent se présenter. 

Si elles sont faibles relativement à l’énergie d’anisotropie, les nanoparticules gardent leur 

comportement individuel même étant en assemblée (ID négligeables). Ce comportement 

individuel est de plus en plus altéré lorsqu’on rapproche les nanoparticules car ainsi les 

interactions dipolaires seront plus fortes. 

VI.1. Modèles théoriques     

VI.1.1. Loi de Vogel-Fulcher 

La loi de Vogel-Fulcher [20-22] est une loi empirique basée sur la loi d’Arrhenius en 

introduisant un paramètre T0 qu’on retranche de la température T du système. Le temps de 

relaxation s’exprime sous la forme : 

B
0

0

exp
( )

E

k T T

         

où T0 représente l’effet des interactions dipolaires en les assimilant à un effet thermique [44]. T0 

peut être positif ou négatif selon que les interactions dipolaires provoquent respectivement une 

augmentation ou une diminution du temps de relaxation . E est la barrière d’énergie de 

l’assemblée en présence des interactions dipolaires. Les paramètres T0, E et 0  sont déterminés 

par régression linéaire sur les données expérimentales. Cette loi connait de plus en plus un large 

domaine d’utilisation, non seulement en physique, mais bien dans d’autres domaines [45]. 
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VI.1.2. Modèle Shtrikman-Wohlfarth (SW) 

S. Shtrikman et E. P. Wohlfarth [19] ont utilisé l'équation de Vogel-Fulcher 

 B0 0exp / ( )E k T T     afin de modéliser l’effet des interactions dipolaires dans leurs 

travaux expérimentaux. Ils ont considéré des particules de volume V identiques, d’aimantation 

M et d’axes d’anisotropie parallèles avec une constante d’anisotropie K. Deux régimes ont été 

pris en compte : les faibles et les fortes interactions. Pour les définir, ils ont comparé T0 

(paramètre mesurant la force des interactions dipolaires) à la température K B/T KV k . Lorsque 

0 KT T (faibles interactions) et en ne considérant que deux nanoparticules pour simplifier, 

l'expression du temps de relaxation est : 

0 iexp0
B

KV H MV

k T

     
 

où le champ dipolaire que ressent la nanoparticule i est assimilé à celui d'un champ extérieur 

statique iH . 

Pour la généralisation à une assemblée de nanoparticules, ce champ Hi est remplacé par un 

champ statique moyen donné par la relation suivante : 

2
0 0 ii

i i
B B

tanh
M V H M V H

H H
k T k T

     
 

 

Ainsi, l'expression de   pour une assemblée de nanoparticules suit la loi de Vogel-Fulcher : 

B 0

exp( )0 ( )

KV

k T T
  

 

où 
2 2 2
0 i

0
B

H M V
T

k K

 . 

Dans ce modèle, les ID augmentent toujours la barrière d’énergie et le temps de relaxation. Cette 

situation est vérifiée pour une large gamme de matériaux [46, 48].  
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où 0 est un temps caractéristique, Tg la température de gel ou de transition vitreuse et  un 

exposant critique valant entre 4 et 12. 

VI.2.2. Comportement superferromagnétique 

Il a été observé dans certaines formes de réseaux [13], que les fortes ID peuvent 

entrainer l’existence de domaines de nanoparticules dont les aimantations sont plus ou moins  

parallèles. En faisant l’analogie avec un matériau ferromagnétique, l’énergie d’ID joue le même 

rôle que l’énergie d’échange dans ce dernier [57, 58], mais en considérant l’aimantation de la 

nanoparticule et non pas le moment magnétique de l’atome, d’où l’appellation 

superferromagnétique.  

VII. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes énergies mises en jeu dans les 

matériaux ferromagnétiques, et en particulier dans les assemblées de nanoparticules où les ID ne 

sont plus négligeables. Ensuite, nous nous sommes intéressés au retournement de l'aimantation 

dans les assemblées de nanoparticules monodomaines à anisotropie uniaxiale. Et dans ce cadre, 

nous avons rappelé les modèles de Néel et de Brown qui traitent de la dynamique de 

retournement de l’aimantation thermiquement activé. Par ailleurs, nous avons développé plus 

particulièrement la partie sur la susceptibilité linéaire alternative d'une assemblée de 

nanoparticules. Nous avons ensuite détaillé les différents modèles ayant traité de l'effet des ID 

sur la dynamique de retournement de l’aimantation dans les assemblées de nanoparticules. 
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Chapitre II 

Modèle et simulation numérique 
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I. Introduction  

Jusqu’au milieu du 20ème siècle, les travaux de physique étaient classés en deux 

catégories : théoriques et expérimentaux. Mais avec le développement des supercalculateurs et 

de l’algorithmique, une troisième catégorie que constitue la simulation numérique a émergé. Elle 

ne remplace pas les deux premières approches, mais elle les complète. En effet, la simulation a 

besoin d’un modèle théorique pour sa formulation et des résultats expérimentaux pour sa 

validation. De plus, elle permet d’étendre l’étude analytique en considérant des modèles plus 

réalistes.  

L’émergence de la simulation a coïncidé, d'une part avec la construction du premier ordinateur 

appelé ENIAC, par les physiciens « First Class John Mauchly et Brillant Engineer Presper 

Eckert » [1, 2, 3], et d'autre part du projet MANATHAN mené par le professeur de 

mathématiques « John von Neumann. Ce projet portait sur la conception de la bombe atomique, 

et avec la collaboration de « Stanly Frenkel et Nicholas Metropolis » ils mirent au point un 

modèle de la bombe atomique et utilisèrent la machine ENIAC pour leurs calculs. 

« Stanislaw Ulam » avait joint l'équipe en 1946 en apportant l'idée de changer les processus 

décrits par des équations différentielles en une forme équivalente interprétable comme une 

succession d’opérations aléatoires et ainsi, il développa la méthode d’inversion. Et ce n’est 

qu’une année après (1947) que Metropolis attribua à cette méthode le nom qu’elle porte 

désormais « Monte Carlo » faisant allusion aux jeux de hasard pratiqués dans cette ville. 

En 1952 est apparu un nouvel ordinateur appelé MANIAC (Los Alamos) qui a permis en 1953 

à N. Metropolis, A. W. Rosenbluth, M. N. Rosenbluth et A. H. Teller [4] de développer une 

méthode pour calculer les états d’équilibre des systèmes obéissant à la statistique de Boltzmann, 

il s’agit de la fameuse méthode MC basée sur l’algorithme de Metropolis. 

Dans ce chapitre, nous allons décrire notre modèle et, en particulier, les différents types 

d'assemblées étudiées. Ensuite, nous présenterons la méthode Monte Carlo ainsi que les 

grandeurs calculées dans les deux codes utilisées. Enfin, nous présenterons les résultats de 

simulations tests sans ID.  
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En effet, puisque le champ local n’est pas colinéaire à l’axe facile Oz, les deux minima d’énergie 

ne correspondent plus à  = 0 et , mais ces derniers sont obtenus par l'équation (II-4) qui 

provient toujours de la condition i / 0dE d  : 

local
i

i i i i
a

sin( ) cos( ) sin( )
H

H
       (II-4) 

où i et i  désignent respectivement l’angle du moment magnétique et du champ local par 

rapport à l’axe facile Oz (figure 5). L'équation II-4 n'admettant pas de solutions analytiques [10], 

elle a été résolue dans nos simulations par la méthode de Newton-Raphson. La résolution de 

cette équation permet de calculer les angles min et max correspondant respectivement au 

minimum d'énergie (le plus proche du moment) et au maximum d’énergie dont nous déduisons 

la barrière d'énergie par : 

Ei = Ei(max)  Ei(min) 

Il est à noter qu'il existe dans ce réseau deux types de « liaisons » : suivant Oz, les ID jouent un 

rôle magnétisant, alors que suivant Oy elles jouent un rôle démagnétisant, générant ainsi de la 

frustration magnétique.  

b. Assemblées désordonnées (figure 10) 

Le positionnement aléatoire des nanoparticules dans le plan Oyz change l'intensité et 

l’orientation de ce champ puisque ce dernier dépend des distances ijr et par conséquent les états 

d'équilibre changent (équation II-4).  

 

 
 

 
 

 
 

 

 

Figure 10 : Assemblée désordonnée 2D//Oyz de nanoparticules à anisotropie texturée. 
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II.2.1.4. Réseau tridimensionnel (3D)  

a. Réseaux périodiques (figure 11) 

L'expression du champ local garde sa forme générale donnée par les équations (II-2-a) 

et (II-2-b). Le calcul des états d'équilibre se fait par la résolution numérique de l'équation II-4. 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Assemblée périodique (3D) de nanoparticules à anisotropie texturée. 

II.2.2. Anisotropie aléatoire 

Chaque nanoparticule possède son axe d'anisotropie local orienté suivant un axe Ozi. 

Nous avons considéré deux types d’anisotropie aléatoire : 

- l’anisotropie aléatoire « tridimensionnelle » qui signifie que les axes d’anisotropie sont orientés 

aléatoirement dans toutes les directions de l’espace ; 

- l’anisotropie aléatoire « planaire » qui signifie que les axes d’anisotropie ont des directions 

aléatoires comprises dans un même plan. 

II.2.2.1. Anisotropie aléatoire spatiale (tridimensionnelle) 

Chaque moment magnétique de chaque nanoparticule tend à s'aligner suivant l'axe de 

symétrie local orienté aléatoirement dans l'espace, mais un décalage est causé par la présence du 

champ local. De ce fait les moments magnétiques possèdent trois composantes, et la composante 

transverse n'est donc pas nulle dans tous les cas de figures. 
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Figure 14 : Réseau périodique (2D//Oyz) de nanoparticules à anisotropie aléatoire spatiale. 

 

 
 

Figure 15 : Assemblée désordonnée (2D//Oyz) de nanoparticules à anisotropie aléatoire spatiale. 
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En résumé, nous avons considéré douze assemblées différentes dans cette étude (figure 18). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Figure 18 : Différents types d’assemblées étudiées.  
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a- Connectivité 

   et '  ,  ( , ') 0
x'

X X F W X X    

b- Conservation 

  ,  ( , ') 1
x'

X F W X X  
 

Partant d’une configuration X quelconque dans l’espace des phases F , la transition vers 

l’une des autres configurations X'  est assurée.   

c- Positivité 

  et '  ,  ( , ') 0X X F W X X    

d- Stationnarité 

 ',  ,  ( ', ) ( ') ( , ') ( )
x' x'

X X F W X X P X W X X P X     

Cette relation exprime l’égalité des probabilités de transition d’un état X fixé vers un état X 
quelconque et d’un état X quelconque vers un état X fixé. Dans les faits, cette condition  est 

généralement remplacée par une autre condition plus restrictive appelée "condition de 

réversibilité microscopique" : 

( ', ) ( ') ( , ') ( )W X X P X W X X P X  

III.2. Méthode MC dans l’ensemble canonique 

 Une méthode MC dans l'ensemble canonique a pour but de reproduire le comportement 

d'un système à l'équilibre thermodynamique à une température T. La densité de probabilité P(X) 

s’écrit alors :  

B( )/( )

( )
( )

E X k T
e

P X
Z T


  

où B(x)/( )
( )

X

E k T
Z T e

 est la fonction de partition. 
  

La condition de réversibilité microscopique conduit à : 
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Il est à noter que contrairement à l'algorithme de Metropolis, les probabilités de transition W 

dépendent ici des barrières d’énergie et non pas de la variation d’énergie entre l’état final et l’état 

initial. Ceci permet d’étudier la dynamique du système. 

 

III.4. Calcul des grandeurs physiques 

σous rappelons ici que l’on utilise deux codes : 

 - dans le premier, la température augmente au cours du temps (on effectue MCn  pas MC à 

chaque température) et on applique un champ alternatif de pulsation  (à chaque température, le 

champ variable décrit une période). Le code calcule la susceptibilité alternative (linéaire) ainsi 

que les fonctions de corrélations spatiales et les distributions des barrières d’énergie à chaque 

température. Dans la configuration initiale, il y a approximativement autant de nanoparticules 

« up » que « down » ;  

 - dans le second, on effectue MCn  pas MC à une seule température (il n’y a pas de champ 

appliqué). Dans la configuration initiale, tous les moments magnétiques sont orientés vers le 

haut. τn étudie la décroissance de l’aimantation de l’assemblée au cours du temps. Le code 

calcule également les fonctions de corrélations spatiales et les distributions des barrières 

d’énergie. 

III.4.1. Susceptibilité alternative 

Les expressions de ' et "  sont données, respectivement, par (voir chapitre I, 

expressions I-14 et I-15) : 

0
' ( ) ( )cos( )

0

M t t dt
H

    T

 

0
"( ) ( )sin( )

0

M t t dt
H

    T

 

Dans nos simulations, le temps varie par pas de t , temps physique correspondant à un pas MC. 

Pour une température donnée T, le champ magnétique appliqué, décrit une période T en MCn  pas 

MC le champ magnétique varie en fonction des pas MC suivant la relation : 
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III.4.3. Aimantation (relaxation) 

Pour une température donnée, et à chaque pas MC, nous essayons de retourner les N 

nanoparticules une à une, et après chaque retournement nous calculons l'aimantation réduite mz 

de l'assemblée : 

s

z
z i

1

1
 

N

i
m S

M    

z
z i

1

1
  N
i

m e
N

 

sM étant l’aimantation à saturation de l’assemblée et z
iS  la composante suivant l’axe τz du 

vecteur unitaire portant le moment magnétique. 

 

III.4.4. Distribution des barrières d’énergie 

A chaque tentative de retournement d’un macro-moment, nous stockons la barrière 

d’énergie E à franchir (donc avant le retournement). Ceci est fait à chaque pas MC. On en 

déduit alors des histogrammes. 

IV. Tests et validation des codes (en l'absence des ID)  

Pour valider les deux codes de simulation, nous avons étudié des assemblées sans ID. 

Pour le code de simulation de ac , nous avons comparé les courbes de variation thermique '  

et "  simulées aux expressions analytiques de ' et "  [13,14]. Pour le code de relaxation 

d’aimantation, nous avons comparé les courbes de relaxation m(t) simulées à l’expression 

théorique de la décroissance exponentielle de m(t). 
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 Après différents tests, nous avons trouvé que la courbe théorique de ac pour 104 Hz 

pouvait être correctement reproduite par simulation pour un champ oscillant d’amplitude 0 0H
= 0,00521 T et  nMC= 1,2x108 pas MC à chaque valeur du champ oscillant (figure 20). 

  

Figure 20 : Reproduction par simulation (0H0 = 0,00521 T et nMC =  1,2x108) de la courbe 

théorique de ac/0 en fonction de T pour 104 Hz. 

 

Notons que cette superposition est un peu altérée pour  à partir de T > 11 K à cause de la 

condition 
B

KV

k T
  >>1 qui n’est plus satisfaite. En effet, dans le calcul analytique, les 

fluctuations au sein du même puits sont prises en compte et l’amplitude de ces fluctuations 

augmente avec la température. Dans nos simulations, ces fluctuations ne sont pas prises en 

compte, il est donc logique que l’on observe une déviation par rapport aux résultats analytiques 

lorsque la température augmente. 
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IV.1. Influence du nombre de pas Monte Carlo (calcul de t) 

Nous avons réussi à superposer les courbes simulées sur les courbes analytiques pour 

différentes valeurs de la fréquence (103, 104 et 105 Hz) en faisant varier le nombre de pas MC  

(1,2109, 1,2108, 1,2107) (figure 21). 

 

Figure 21 : Comparaison des courbes simulées et théoriques de ac/0 en fonction de T 

pour trois valeurs du nombre de pas MC (courbes simulées) et trois fréquences 105, 104 

et 103 Hz (courbes théoriques). 

Dans la figure 21, nous remarquons : 

i- Une baisse des valeurs de la susceptibilité alternative ’ et ’’ en accord avec le modèle 

de  Schliomis et Stepanov [15] où les valeurs de ’ et ’’ sont divisées par ω2. 

ii- Un déplacement des maxima des courbes de susceptibilité vers les températures plus 

élevées en accord avec l’expression de la température de blocage B
B 0ln(1/ )

KV
T

k 
 

pour 

laquelle l’assemblée passe de l’état bloqué à l’état superparamagnétique. 

Rappelons que la relation entre la pulsation et les paramètres MC est donnée par : 

 
MC

2

n t

    (=2) 

Nous en avons déduit le temps associé à un pas MC : t  8,33  1013 s. 
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(a) (b) 

Figure 23 : ac/0 en fonction de T pour deux tailles du réseau. 

(a)  N= 512                           (b) N= 3375 

IV.4. Estimation de (comparaison au modèle de Néel) 

 Les populations des états stables et métastables, à un instant t, sont respectivement N  

et N . Pendant un pas MC (qui correspond au temps physique t ), le nombre de nanoparticules 

dn retournées est égal à : 

   d     tn N N t       

où   est la probabilité de retournement par unité de temps d'une nanoparticule de l'état stable à 

l'état métastable down et   est la probabilité de retournement par unité de temps de l'état 

métastable à l'état stable. D’après le modèle de Néel, ce nombre dn est égal à : 

 d  
1

   
1

  tn N N t  
 

 
 

En remplaçant par les expressions de    et    d'après le modèle de Néel (voir chapitre I, 

expression I.7), l’expression de dn devient : 

2 1/2

0 B B

1
(1 ) (1 )exp (1 )expd

2
    

E E
h h h t

k
n N

k
N

TT


  
                       (II-5) 
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Par ailleurs, dans nos simulations la probabilité de retournement étant 
Bexp( / )E k T   , 

le nombre de nanoparticules dn retournées pendant un pas MC qui dure un temps δt est égal à : 

B B

exp exd p   n N N
E E

k k TT
  

               (II-6) 

Par identification entre les équations (II-5) et (II-6), nous déduisons : 

0

1/2(1 ) (1 )
1

2

2h h
t    

et 

0

1/2(1 ) (1 )
1

2

2h h
t    

Sachant qu’ici H0 <<Ha ( -3
0 0 = 5×10H T et 0 a 0,3H T  ), ce qui donne 0 h  , nous 

obtenons : 

0 2

t   

soit 13
0 4,16  10   s  x  

Ce résultat montre que dans notre modèle, 0  est une constante qui ne dépend pas de la 

température, ce qui est en accord avec le fait qu’une dépendance en T du préfacteur 0  provient 

des fluctuations au sein d’un même puits, puisque ces dernières ne sont pas prises en compte 

dans notre modèle. 

IV.5. Comparaison de 
BT  avec  T '

max  et T "
max  

Après avoir décrit, qualitativement, l’influence de la fréquence du champ alternatif sur 

les températures des maximums '
maxT  et "

maxT des courbes de susceptibilité alternative, nous 

allons dans ce paragraphe faire une étude quantitative afin de déterminer laquelle des deux 

températures représente la température de blocage BT . En effet, dans la littérature BT  est parfois 
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supposée être '
maxT et parfois "

maxT  [16, 17]. Rappelons à ce sujet, qu’il n’est possible, à notre 

connaissance, d’établir que BT  correspond à '
maxT seulement dans le cadre du modèle GAB [18] 

(qui est relativement simple). L'expression théorique de 1/ TB en fonction de  ln 1 /   est établie 

à partir de la relation suivante :  

mes B

B

0

B

1
( )  exp  

KV
T

k T
          

On en déduit : 

 B 0

B

B
ln1 1

ln
kk

T KV KV


      

Ce qui donne dans notre cas (K= 2,128x105 J/m3, V= 10,89 nm3 et 0= 4,165x10-13s) : 

B

1 1
0,0059 ln 0,1698

T       (II-7) 

Afin de comparer BT à '
maxT et "

maxT  (valeurs extraites de la figure 21 et reportées sur le 

tableau 2), nous avons tracé la variation de B1/T en fonction de ln(1/ ) (figure 24) en 

comparaison de la variation de '
max1/T  et "

max1/T . 

(rad/s) 2π 103 2π 104 2π 105 

max' (K)T  9,2 ± 0.2 10,6 ± 0.2 12,5 ± 0,2 

max'' (K)T  8,4 ± 0,2 9,5 ± 0,2 11,0 ± 0,2 

Tableau 2 : Valeurs des températures '
maxT  et "

maxT  pour différentes fréquences. 
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Figure 24 : Ajustement de '
max1/T et "

max1/T en fonction de ln(1/). 

Nous remarquons que la courbe de 1/ BT  est plus proche de celle de "
max1/T que de celle de 

"
max1/T . En effet, les résultats de l’ajustement linéaire des courbes '

max1/T et "
max1/T donnent : 

 

 

et 

"
max

0,005
1 1

8 0,17ln 00   
T       

Avec un écart relatif sur la pente de 5% et 1,6%, respectivement, et un écart relatif sur l'ordonnée 

à l'origine de 3% et 0,1%, respectivement, en comparaison avec l'expression de B1 / T  

(équation II-7), on peut donc en conclure que la température de blocage BT  correspond à la 

température max
"

T  . 

 

 

 

max
'

1 1
0,0062 ln 0,1642 

T     
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IV.6. Signification physique de la température max
'

T  

Après avoir montré ci-dessus que la température de blocage BT est identique à max
"

T , 

une question s'impose à propos de la température '
maxT  : quel est son sens physique ? Pour 

répondre à cette question, nous avons étudié l’influence d’un champ statique stat0H  sur le 

déplacement de '
maxT  sur les courbes de susceptibilité alternative ac  (figure 25).  

 

(a) (b)   

                                                                               

(c)  

Figure 25 : Influence d'un champ statique sur les courbes ac. 

(a) stat= 0,006 T    (b) stat= 0,008 T    (c) stat= 0,01 T 

Les courbes de la figure 25 montrent que la température max
'

T du maximum de '  reste 

sensiblement constante pour les valeurs de 0 statH  faibles et ensuite elle augmente (voir aussi 
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figure 26), et que la température mT  du maximum de la courbe de la susceptibilité à l'équilibre 

augmente avec l'augmentation du champ statique 0 statH . Ces deux températures se rapprochent 

de plus en plus jusqu'à s'identifier pour les valeurs élevées du champ statique.  

 

Figure 26 : Evolution de max
'

T et mT en fonction du champ statique. 

IV.7. Barrière d'énergie effective dans le cas de l'application d'un champ statique statH  

    La figure 27 montre une légère baisse de la température max
"

T  lorsque le champ statique 

augmente. Ceci est dû à une diminution du temps de relaxation . En effet quand h augmente  

devient négligeable devant   et    , qui décroit lorsque h augmente puisque E  diminue 

(voir chapitre I équation I-7). 

Or, en présence d'un champ magnétique statique, chaque nanoparticule doit surmonter 

soit la barrière d'énergie haute 2(1 h)E KV   , soit la basse 2(1 )E KV h   pour se 

retourner et la barrière d'énergie moyenne de l’assemblée E dans la configuration initiale 

(N+  ≈ N) vaut approximativement KV (1+h2). En effet : 

2 21
(1 ) (1 )E N KV h N KV h

N
          

Puisque N+  N  N/2, il vient : 
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2 2 2(1 ) (1 )
2

(1 )
KV

E h h KV h           

Cette barrière moyenne augmente donc avec H [19, 20]. Par conséquent, la barrière 

d’énergie effective responsable de la diminution de TB lorsque H augmente n’est pas la barrière 

d'énergie moyenne mais la barrière E . 

 

Figure 27 : Evolution de max
"

T en fonction du champ statique. 

IV.8. Influence du champ statique statH  sur la relaxation d’aimantation  

A partir des courbes de relaxation m(t) simulées avec le deuxième code à la température 

T (voir explications au paragraphe III-3-3 de ce présent chapitre), nous pouvons a priori avoir 

accès au temps de relaxation à la température T grâce à la relation éq éq
/( ) (1 )e tm t m m    . 

Cette relation traduit la relaxation de l’aimantation réduite à partir de la valeur initiale (ici choisie 

égale à 1) vers la valeur à l’équilibre méq qui dépend de la température et du champ appliqué. En 

l’absence de champ, méq = 0, ce qui donne /( ) e tm t  . En présence d'un champ statique0Hstat,

éqm est non nulle et vaut [21, 22] : 

stat0

B
éq tanh

mH
m

k T

      

avec
2

B1666 1119,18 A.mm   . 
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Nous avons tracé /
éq éq( ( ) ) / (1 ) e tm t m m    pour T = 9,5 K (figure 28) et T = 15 K 

(figure 29), et cela pour des valeurs différentes du champ statique0Hstat. Pour chaque courbe, 

nous avons calculé le temps de relaxation   à partir de l’égalité éq éq( ( ) ) / (1 ) 1/ em t m m    

pour t =   et avons superposé les courbes théoriques du type 
/e t 

 (traits discontinus) pour voir 

si nos courbes s'ajustent effectivement avec une seule exponentielle. 

 

Figure 28 : Aimantation de l'assemblée en présence d'un champ statique à T = 9,5 K.  

 

Figure 29 : Aimantation de l'assemblée en présence d’un champ statique à T = 15 K. 
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Les valeurs du temps de relaxation déduites de ces courbes ainsi que les valeurs théoriques 

données par la formule de Néel : 

2

0

2 2(1 ) (1 )1/2

th

1 1
(1 ) (1 ) (1 )

2

h h
h h e h e

 
 

          
 

avec 
-130

0 0

0 B

stat
a

a

, =0,3 T, 167,85 /  et 4,16x10     
H KV

h H T s
H k T

       , sont données dans 

les tableaux 3 (T = 9,5 K) et 4 (T = 15 K).  

µ 0Hstat (T) -0.02 -0.01 0 0.01  (s) 3,940x10-6 1,088x10-5 1,935x10-5 1,088x10-5 

th(s) 4,307x10-6 1,168x10-5 1,979x10-5 1,168x10-5 

Ecart relative 
sur 8,5 % 8 % 6,8 % 6,8 % 

Tableau 3 : Valeurs simulées et théoriques du temps de relaxation pour différentes valeurs du 

champ statique (T = 9,5 K). 

µ 0Hstat(T) -0.02 -0.01 0 0.01 (s) 1,335x10-8 2,284x10-8 3,019x10-8 2,284x10-8 

th(s) 1,454x10-8 2,489x10-8 3,032x10-8 2,429x10-8 

Erreur relative 
sur 8% 8% 0.4% 6% 

Tableau 4 : Valeurs simulées et théoriques du temps de relaxation pour différentes valeurs du 

champ statique (T = 15 K). 

Le temps de relaxation (en fonction de 0 statH ) théorique et celui déduit des simulations sont 

représentés sur les figures 30 (T = 9,5 K) et 31 (T = 15 K). 
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Figure 30 : Temps de relaxation en fonction du champ statique à T = 9,5 K. 

 
Figure 31 : Temps de relaxation en fonction du champ statique à T= 15 K. 

Ces résultats indiquent un bon accord entre les valeurs théoriques et simulées du temps de 

relaxation . Par conséquent, ceci valide notre code simulant la relaxation d’aimantation. 
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IV.9. Influence de la température sur la relaxation d’aimantation ( statH = 0) 

Un autre moyen de tester notre code est de vérifier la loi de variation du temps de 

relaxation avec la température en champ nul. Pour cela, nous avons effectué plusieurs 

simulations à des températures différentes (figure 32) et avons estimé le temps de relaxation (  

simulés) pour chaque température (tableau 5). Puisque l’expression théorique est

0 Bexp( / )KV k T  , c’est-à-dire 0 Bln ln /KV k T    (avec ln0= 28,50 et 

KV/kB= 167,86 K), nous avons tracé la variation de ln( ) simulés en fonction de 1/T en 

comparaison avec la loi théorique (figure 33). 

 

Figure 32 : Courbes d’aimantation à champ nul, pour différentes températures. 

T(K) 8,8 9 9,5 9,6 9,7 10 11 13 

num s 7,73x10-5 5,16x10-5 2,04x10-5 1,67x10-5 1,39x10-5 7,74x10-6 1,76x10-6 1,75x10-7 

Tableau 5 : Valeurs simulées du temps de relaxation en champ nul pour différentes 

températures. 
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Figure 33 : Evolution de ln() en fonction de 1/T. 

Nous remarquons que les résultats de simulation sont en très bon accord avec la courbe théorique. 

En effet, les résultats de l’ajustement linéaire donnent : 

num

1
ln 28,39 166,81

T
   

 

et en comparant avec la courbe  théorique donnée plus haut 

th

1
ln 28,50 167,86

T
   

 

nous trouvons un écart sur la pente de 0,62% et un écart sur l'ordonnée à l'origine de 0,38%.  

13
0 4,16  10   s  x . 

V. Conclusion 

Tous les tests précédents ont permis de valider nos deux codes de simulation (code de 

susceptibilité alternative et code de relaxation d’aimantation) dans le cas d’assemblées sans ID. 

Nous avons pu vérifier l'hypothèse faite par les expérimentateurs  (TB) = mes avec TB = "
maxT . 

Nous allons par conséquent pouvoir passer à l’étude des effets des ID sur la dynamique 

d’aimantation dans la suite. 
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I. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons nous pencher sur le cœur du problème qui est l’étude 

d’une assemblée d’agrégats ferromagnétiques en présence des interactions dipolaires (ID). 

L’intensité des ID est définie par le rapport [1- 3] 

Eq
0

2 2
0 0

3
B B

s

4 4

m M Vc
T

k r k

 
    (III-1) 

où m désigne le moment magnétique d'une nanoparticule, r la distance entre deux nanoparticules, 

V leur volume, sM   l'aimantation à saturation et c la concentration volumique. L’influence des 

ID se traduit a priori par une modification des barrières d’énergie donc du temps de relaxation 

de l’assemblée et de sa température de blocage. σous allons étudier la variation des températures 

'
maxT  et ''

maxT  pour différentes « formes » de réseau (1D//Oz, 2D//Oxy, 2D//Oyz et 3D), 

différentes distributions spatiales des nanoparticules (ordonnées ou désordonnées), différents 

types d’anisotropie (texturée ou aléatoire) et relier ces variations à l’évolution du temps de 

relaxation . D'autre part, la présence d’ID entraine des fluctuations temporelles et spatiales des 

barrières d’énergie difficilement accessibles expérimentalement. C’est pourquoi, nous allons ici 

déterminer les distributions de barrières d’énergie au cours des simulations numériques. Nous 

aurons accès à deux types de distributions de barrières différentes : celles obtenues par le code 

de susceptibilité et les autres par le code de relaxation. Les deux types fourniront des 

informations complémentaires. 

Ensuite, nous vérifierons si la variation du temps de relaxation   peut s’exprimer sous la forme 

d’une seule exponentielle faisant intervenir la température et une barrière d'énergie effective 

E*. Nous allons montrer que cette barrière effective varie avec l’intensité des ID et la forme du 

réseau. 

II. Anisotropie texturée 

II.1. Réseau unidimensionnel (1D) parallèle à l'axe Oz 

II.1.1. Courbes de susceptibilité alternative  

Le réseau 1D (//Oz) présente un grand intérêt du fait que la frustration y est nulle 

lorsque les moments magnétiques sont orientés suivant Oz. En effet, dans ce cas, les interactions 

dipolaires sont ferromagnétiques (FM) quelles que soient les distances entre nanoparticules. 
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La figure 1 montre l’évolution, en fonction de la température, des parties réelle et imaginaires 

(figure 1-a et 1-b, respectivement) de la susceptibilité alternative pour différentes intensités des 

ID. Nous observons que les ID augmentent les valeurs de χ et χ (au-dessus des maxT  

seulement). Ceci est dû au caractère ferromagnétique des ID dans ce réseau, ce qui augmente 

l’aimantation du réseau et donc la susceptibilité alternative (à l’équilibre). Les températures des 

maximas '
maxT  et ''

maxT augmentent également avec l’intensité des ID. La figure 2 représente la 

variation de '
maxT  et ''

maxT en fonction de l’intensité des ID. 

 

(a) (b) 

Figure 1 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 1D//Oz pour différentes intensités des ID. 

( = 104 Hz) (a)  et (b) où 2
0 0 s / 2M K   

 

Figure 2 : Variation de '
maxT  et ''

maxT  en fonction de a (réseau 1D//Oz). 
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II.1.2. Fonctions de corrélations spatiales 

Pour confirmer la tendance qu’ont les ID à orienter les moments magnétiques dans 

le même sens, nous avons tracé les fonctions de corrélations spatiales au-dessus de ''
maxT  pour 

trois intensités d'ID (a = 8 nm, a = 9 nm et a  = 13 nm) (figure 3-a, b et c respectivement). Les 

ID provoquent des corrélations spatiales positives de plus en plus importantes lorsque a diminue. 

Ces corrélations persistent même à longue distance. Comme attendu, ces corrélations décroissent 

lorsque la température augmente. Il est à noter qu’une partie de ces corrélations est due au champ 

appliqué. 

 

(a) (b) 

 

       (c) 

Figure 3 : Fonction de corrélations spatiales, à différentes températures, dans le réseau 1D//Oz, 

(a) pour a = 8 nm ( ''
maxT = 10,4 K), (b) pour a = 9 nm ( ''

maxT  = 10,2 K), 

(c) pour a = 13 nm ( ''
maxT  = 9,8 K) 
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II.1.3. Courbes de relaxation  

L’augmentation de ''
maxT  lorsque l’intensité des ID augmente suggère une 

augmentation du temps de relaxation  et donc des barrières d’énergie. Afin de relier la variation 

de ''
maxT  à celle du temps de relaxation , nous avons tracé les courbes d’aimantation en fonction 

du temps pour différentes valeurs de l’intensité des ID, et cela pour la température 10 K 

(figure 4). σos résultats montrent qu’il est possible d’ajuster ces courbes avec une loi du type  

z exp( / )m t    (courbes en pointillés). 

 

Figure 4 : Aimantation réduite en fonction du temps pour le réseau 1D//Oz pour différentes 

intensités des ID à T = 10 K .z
z

M
m

M

     

 

II.1.4. Distribution des barrières d’énergie 

II.1.4.1. Distribution des barrières d'énergie calculée par le code de susceptibilité 

alternative  

 Dans le code de susceptibilité, pour chaque nanoparticule, et à chaque pas MC (c’est-

à-dire à chaque valeur du champ oscillant), nous calculons sa barrière d'énergie E avant 

retournement. Pour chaque température, nous aurons donc N×nPMC (72×106 valeurs de E). Ces 

valeurs sont ensuite classées pour réaliser un histogramme représentant la distribution des 

barrières d'énergie à la température T. 
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a. Cas sans ID 

Nous avons tout d’abord déterminé la distribution des barrières d’énergie via le code 

de susceptibilité alternative en l’absence d’ID et à T = 0 K pour tester notre procédure. Nous 

retrouvons bien les valeurs attendues (figure 5.a) : 

 - en l’absence de champ : E/kB =  KV/kB =167,86 K (une barrière d'énergie unique due à 

l'anisotropie). 

- en présence de champ : KV/kB(1  B0/Ba)2  ΔE/kB  KV/kB(1 + B0/Ba)2, ce qui fait 

161,6 K  ΔE/kB  173,6 K. Ici chaque barrière admet sa symétrique par rapport à KV/kB puisque 

E = KV(1 B/Ba)2 et que B0  B  B0. De plus, la distribution est symétrique par rapport à KV 

car B varie symétriquement par rapport à 0 et la configuration magnétique est aléatoire et bloquée 

(T = 0 K). Nous rappelons que B0 est l’amplitude maximale du champ appliqué et Ba est le champ 

d’anisotropie. 

 

(a)  (b) 

Figure 5 : Distribution des barrières d’énergie en l’absence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité). (a) T = 0 K et (b) T ≠ 0 K 

Pour T = 8 K (figure 5.b), la température n’est pas suffisante pour assister le retournement (en 

accord avec les courbes de susceptibilité à cette température, figure 1). C’est pour cela que nous 

n’observons aucun changement sur les distributions. Pour T = 10 K (au-dessus de ''
maxT mais pas 

encore à l’équilibre thermodynamique), la barrière d’énergie haute apparait plus car l’état le plus  
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stable (barrière haute) se peuple au détriment de l’état le moins stable (barrière basse) 

conformément à l'augmentation de l’aimantation à cette température (courbe noire ac de la 

figure 1). A T = 16 K, le phénomène s'inverse (l'état le moins stable se peuple au détriment du 

plus stable) car l'aimantation diminue en accord avec l’équilibre thermodynamique (courbe noire 

ac  de la figure 1). Notons qu'en l'absence des ID, les barrières d'énergie ne dépendent pas de 

la forme du réseau, c’est pourquoi le cas sans ID ne sera pas traité dans la suite. 

b. Cas avec ID  

b.1. Etat bloqué (T= 7 K) (figure 6) 

En présence d’ID, la distribution reste symétrique par rapport à KV/kB =167,86 K 

mais de nouvelles barrières d’énergie apparaissent en dessous de 161,6 K et au-dessus de 

173,6 K et la distribution s’élargit (158 K  E/kB  177,2 K pour a = 13 nm, voir courbe 

violette).  

 

Figure 6 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité), dans le réseau 1D//τz dans l’état bloqué (T = 7 K). 

Le phénomène s’amplifie quand a diminue (150,8 K  E/kB  185 K pour a = 9 nm, voir courbe 

verte de la figure 6). La distribution de chaque côté reflète une distribution de champs locaux 

(dipolaire + appliqué) sur un site i (i.e. orientations des moments des sites j « autour » du site i 

différentes d’un site i à un autre). En effet, chaque nanoparticule (ici bloquée) « up » ou « down » 
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et 0,00302 T. Or, ces champs dipolaires correspondent à des moments magnétiques j créant le 

champ dipolaire tous dirigés vers le haut (ou vers le bas) car 

iB   20,0014(1+1/23+1/33+…)  0,0033 T. Donc Emin/kB  correspond à un moment 

magnétique orienté vers le haut (bas) « baignant » dans le champ dipolaire des autres moments j  

tous orientés vers le bas (haut) et Emax/kB correspond à un moment magnétique orienté vers le 

bas (haut) « baignant » dans le champ dipolaire des autres moments j tous orientés vers le bas 

(haut). 

Au vu de la distribution pour a = 9 nm de la figure ci-dessous, on peut penser que la partie 

centrale sous la courbe noire correspond à des sites i ressentant un champ dipolaire nul. Les deux 

parties de droite et gauche hors de la distribution noire correspondrait alors à des sites ayant des 

champs dipolaires non nuls : ces deux parties de la distribution verte seraient donc la contribution 

des ID. 

b.2. Etat au voisinage de 
''

max
T  (T = 10 K) (figure 7) 

Pour une valeur de a bien déterminée, nous remarquons qu'en élevant la température 

à 10 K, la largeur de la distribution ne change pas relativement au cas précédent (T = 7 K) 

(158 K  E/kB  177,2 K pour a = 13 nm et 150,8 K  E/kB  185 K pour a = 9 nm), nous 

pouvons aussi le voir sur la figure 9 où nous avons représenté les distributions pour a donné et 

différentes températures. 

 

Figure 7 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité) dans le réseau 1D//Oz au-dessus de max
''T  (T = 10 K). 



  

90 

 

En effet, seules les populations changent, ce qui conduit à des distributions qui ne 

sont plus symétriques par rapport à 167,86 K. La largeur des distributions ne varie pas car 

on trouve tous les environnements possibles dans la configuration initiale aléatoire donc toutes 

les valeurs possibles de E. Le peuplement des états à barrières hautes (états stables) au 

détriment des états à barrières basses (états métastables) est en accord avec l'augmentation de 

l'aimantation à cette température comme le montre la figure 1. 

b.3. Etat superparamagnétique (T = 16 K) (figure 8)  

A cette température, le phénomène s'inverse et les états les moins stables se 

repeuplent au profit des plus stables pour créer l'équilibre thermodynamique. Notons que le 

phénomène est plus marqué dans le cas où a = 9 nm (nous pouvons aussi le voir sur la figure 9) 

ce qui est en accord avec la diminution plus accentuée de ac dans le cas de a =  9 nm par rapport 

à a = 13 nm (figure 1).  

 

Figure 8 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité), dans le réseau 1D//Oz dans l'état superparamagnétique (en présence des ID). 
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(a) (b) 

Figure 9 : Effet de la température sur la distribution des barrières d’énergie pour 

(a) a= 13 nm et (b) a= 9 nm. 

II.1.4.2. Distribution des barrières d’énergie calculée par le code de relaxation 

Dans le code de relaxation, pour chaque nanoparticule, et à chaque pas MC, nous 

calculons sa barrière d'énergie E avant retournement. A une température donnée, nous aurons 

donc N×nPMC valeurs de E qui change selon l'état de relaxation voulu du système, ce nombre 

de valeurs varie entre 106 et 108. Ces valeurs sont ensuite classées pour réaliser un histogramme 

représentant la distribution des barrières d'énergie à la température T. Nous avons considéré trois 

cas : 

 - relaxation jusqu’à mf = 0,9 m0 ; 

 - relaxation jusqu’à mf = 0,5 m0 ; 

 - relaxation « complète » (mf= 0). 

Nous nous attendons à des différences avec les distributions obtenues à partir du code de 

susceptibilité car il n’y pas ici de champ appliqué. 

a. Cas sans ID 

σous avons tout d’abord vérifié qu’en l’absence d’ID (figure 10), la distribution est 

indépendante de la durée de la relaxation et est un pic de Dirac situé à E/kB =  KV/kB =167,86 K 

(une barrière d'énergie due à l'anisotropie). Ce cas ne sera plus traité dans les prochains réseaux 

puisqu'il donne le même résultat.  
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Figure 10 : Distribution des barrières d’énergie en l’absence des ID (calculée par le code de 

relaxation), dans le réseau 1D//Oz dans ses différents états. 

b. Cas avec ID  

Nous avons fixé la température de l'assemblée à T = 13 K, c’est-à-dire au-dessus de ''
maxT . 

b.1. Relaxation jusqu’à mf = 0,9 m0 (figure 11-a) 

En présence d'ID, de nouvelles barrières d'énergie apparaissent symétriquement à 

E/kB =  167,86 K, mais cette fois-ci, les distributions ne sont pas symétriques (les barrières 

hautes sont les plus peuplées par rapport à leurs symétriques). Notons que certaines des barrières 

basses n’apparaissent pas sur le graphe en raison de leur faible peuplement, c'est pourquoi nous 

les avons représentées en médaillon sur le graphe 11-a et sur le diagramme 11-b. Ici, la 

distribution de chaque côté reflète une distribution du champ dipolaire, et les barrières 

apparaissent avec leurs symétriques. Ici, les états à barrières hautes sont beaucoup plus peuplés 

car la majorité des moments magnétiques sont « up » (m = 0,9 m0) et ressentent donc un champ 

dipolaire de même sens (car les ID sont magnétisantes dans ce réseau) ce qui augmente la barrière 

d’énergie. 
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Ici les barrières sont différentes de celles calculées par le code de susceptibilité à cause du champ 

appliqué B0. En effet, la barrière de 179 K (a = 9 nm) correspond toujours à Bi  0,01 T mais 

calculé cette fois par la formule  2
i

max B B
a

/ / 1
B

B
E k KV k    (le champ B0 étant absent). Elle 

correspond donc à des moments j tous orientés vers le haut (bas), le moment magnétique au site 

i étant dirigé vers le haut (bas) également. La barrière de 171,2 K (a = 13nm) correspond à Bi  

0,0033 T, c’est-à-dire à des moments j tous orientés vers le haut (bas), le moment magnétique au 

site i étant dirigé vers le bas (haut). 

 

Figure 11-a : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID, dans le réseau 1D//τz. 

(calculée par le code de relaxation) 
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E/kB(K)                                                                     179 
                                                                                      178,4                                               11,4 

                                                                                      177,8 
                                                                                                                                                               10,8 

                                                                                      177,2                              10,2 
 
                                                                                176,6                        9,6  
 
                                                                                175,4                     9 
                            171,2 
 
                            170,6 
                                                                                3,6 

                            169,4                                           169,4              7,8 
                                                                           3 

                            168,2                   1,8                        168,2         1,8 
                                                          0,6                                                0,6 

   167,6                167,6                                           167,6 
 
                            167,0           0,6                                 167      0,6   1,8 
                                                                   2,4   3 

                            165,2                                           165,8 
                                                                                3,6                                       7,8 

                            164,6 
 

                            164,0 
                                                                                159,8                     9 
 
                                                                                158,6                         9,6 
 
                                                                                158                                 10,2 
 
                                                                                157,4                                      10,8 
 
                                                                                156,8                                           11,4                                                             
1                                                                              156,2 

 

                  ()                         ()                                            () 

Figure 11-b : Diagramme des barrières d’énergie, selon le code de relaxation, dans le cas du 

réseau 1D//Oz (état de relaxation m = 0,9 m0). 

() Sans ID,              () a = 13 nm,              () a = 9 nm  
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b.2. Relaxation jusqu’à mf = 0,5 m0 (figure 12) 

Pour une valeur de a bien déterminée, nous remarquons qu'en laissant le système 

relaxer à 0,5 m0, la largeur de la distribution ne change pas (Emin/kB  = 164 K, 

Emax/kB  = 171,2 K pour a = 13 nm et Emin/kB  =156,8 K, Emax/kB = 179 K pour a = 9 nm). 

Mais, nous observons l'apparition de nouvelles barrières autour de 167,86 K d'une part et d'autre 

part les barrières basses se peuplent au détriment des hautes. La largeur de la distribution ne varie 

pas (maxima et minima des barrières restent inchangées) car le champ dipolaire maximum qui 

puisse exister y était déjà dans les configurations où m = 0,9 m0. Les nouvelles barrières 

apparaissent quand l’assemblée relaxe et évolue vers l’état d’équilibre constitué majoritairement 

d’états d’aimantation nulle, c’est-à-dire qu’elle évolue vers des états d’aimantation plus faible 

(avec éventuellement des corrélations) donc le champ dipolaire au site i va diminuer puisque les 

environnements locaux sont plus désordonnés, ceci fait donc apparaître des barrières proches de 

167,86 K. 

 

Figure 12 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID, dans le réseau 1D//τz. 

(calculée par le code de relaxation) dans l'état débloqué (moitié relaxé) 
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b.3. Relaxation complète (mf = 0) (figure 13)  

Nous remarquons qu'avec la relaxation complète de l'assemblée, des barrières 

d'énergie proches de 167,86 K apparaissent de plus en plus. Le peuplement des barrières 

proches de 167,86 K indique l’apparition de sites à champ dipolaire local nul. 

 

 

Figure 13 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID, dans le réseau 1D//τz. 

(calculée par le code de relaxation) dans l'état superparamagnétique. 

II.1.5. Barrière d'énergie effective 

 Dans le paragraphe II-1-3, nous avons vu que le temps de relaxation  augmentait 

avec l’intensité des ID, ce qui suggère une augmentation des barrières d'énergie. Comme on peut 

le voir sur la figure 14 où nous avons représenté l’évolution de ln() en fonction de 1/T pour 

différentes intensités d'ID, nos résultats peuvent être ajustés avec une loi exponentielle faisant 

intervenir une seule barrière d’énergie effective E* [4] : 

0

B

*
exp

E

k T

        

Les valeurs de E*/kB et de 0 obtenues par régression linéaire ( 0

B

*
ln( ) ln( )

E

k T

   ) sont 

reportées dans le tableau 1. Notons que les valeurs de E*/kB et de 0 en l'absence des ID 
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II.2.1. Réseaux périodiques 

II.2.1.1. Courbes de susceptibilité alternative  

Les courbes de susceptibilité alternative montrent que les ID diminuent les valeurs 

de χ' et χ" (figures 15-a et 15-b). En effet, le caractère antiferromagnétique des ID dans ce réseau 

diminue l’aimantation du réseau et diminue donc la susceptibilité alternative. Il en est de même 

pour la température ''
maxT mais '

maxT (figure 16) reste sensiblement constante.  

 

(a) (b) 

Figure 15 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 2D//Oxy pour différentes intensités des ID. 

( = 104Hz) (a)  et (b)  
 

 

Figure 16 : Variation de max
'T  et max

"T en fonction de a (réseau 2D//Oxy). 

Cette diminution de ''
maxT  peut être due au caractère démagnétisant des ID dans ce 

réseau entrainant une barrière d'énergie effective faible. Remarquons que la diminution de 
''

maxT
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suggère une diminution du temps de relaxation   contrairement au réseau 1D // Oz. Nous 

reviendrons sur ce point ci-dessous. 

II.2.1.2. Fonctions de corrélations spatiales 

Pour confirmer la tendance qu’ont les ID à orienter les moments magnétiques dans 

des sens opposés, nous avons tracé les fonctions de corrélations spatiales au-dessus de ''
maxT  pour 

trois intensités d'ID (a = 9 nm, a = 11 nm et a  = 13 nm) (figure 17-a, b et c respectivement). Les 

ID provoquent de très faibles corrélations ferromagnétiques et antiferromagnétiques même pour 

a faible. Ces corrélations s'annulent lorsque la température augmente. Notons que les corrélations 

FM induites par le champ appliqué existent comme pour le réseau 1D//Oz même si elles ne sont 

pas visibles sur les courbes. En effet, sur le médaillon de la courbe 17-c, on peut voir des 

corrélations FM à T = 16 K dues au champ appliqué. Ici, les énergies des ID (induisant des 

corrélations AFM) et Zeeman (induisant des corrélations FM) sont compétitives ce qui rend ces 

dernières plus faibles relativement au réseau 1D//Oz.  

 
(a) (b) 

 
                                            (c) 

Figure 17 : Fonction de corrélations spatiales, à différentes températures, dans le réseau 2D//Oxy. 

(a) pour a = 9 nm ( ''
maxT  = 9 K), (b) pour a = 11 nm ( ''

maxT = 9,2 K), (c) pour a = 13 nm ( ''
maxT = 9,4 K) 
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La distribution s'élargit donc avec les ID. Pour a = 13 nm, Emin/kB= 157,4 K donne Bi = 0,004 

T qui est supérieur à celui du réseau 1D (Bi  0,0033 T) et pour a = 9 nm, Emin/kB= 155 K donne 

Bi = 0,00651 T qui est par contre inférieur à celui du réseau 1D (Bi  0,01 T). 

a.2. Etat au voisinage de 
''

max
T  (T = 10 K) (figure 20) 

Contrairement au réseau 1D//Oz, et pour une valeur de a bien déterminée, nous 

remarquons qu'en élevant la température, la largeur de la distribution change : on observe une 

diminution de cette largueur en même temps qu’un accroissement de la population au centre. 

(160,4 K  KV/kB  175,4 K pour a = 13 nm et 159,2 K  KV/kB  177,8 K pour a = 9nm). Nous 

pouvons aussi voir cela sur la figure 22 où nous avons représenté la distribution pour a donné et 

pour différentes températures. Dans ce réseau, le champ dipolaire au site i s’oppose au moment 

mi puisque les ID sont démagnétisantes comme nous l'avons déjà expliqué, c’est peut-être 

pourquoi les distributions « se remplissent » au centre lorsque l’on met les ID et ceci pourrait 

aussi expliquer le rétrécissement des distributions lorsque a diminue. C’est sans doute l’effet 

démagnétisant qui explique la diminution de largeur des distributions sous champ en présence 

d’ID au-dessus de max
"T .  

 

Figure 20 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité), dans le réseau 2D//Oxy dans son état débloqué (T= 10 K). 
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b.1. Etat superparamagnétique (T= 16 K) (figure 21)  

En élevant d'avantage la température, on observe un ré-élargissement des 

distributions des barrières (159,8 K  KV/kB  176 K pour a = 13 nm et 

155 K  KV/kB  182,6 K pour a = 9 nm) (figure 22) contrairement au réseau 1D//Oz pour lequel 

la largeur des distributions de barrière est indépendante de la température. 

 

Figure 21 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

susceptibilité), dans le réseau 2D//Oxy dans son état superparamagnétique (T=16 K). 

 

(a)                                                      (b) 

Figure 22 : Effet de la température sur la distribution des barrières d’énergie. 

 (a) a= 13 nm,      (b) a= 9 nm 

 

Remarquons que les distributions des barrières d'énergie dans le réseau 1D//Oz sont discontinues 

tandis qu'elles sont quasi-continues dans le réseau 2D//Oxy. Ceci est attribué à la distribution des 
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distances inter-nanoparticules r ij au sein de l’assemblée. En effet, dans le réseau 1D//τz, les 

distances r ij sont des multiples entiers de a, tandis qu'elles sont beaucoup plus rapprochées dans 

le réseau 2D//Oxy. 

b. Distribution des barrières d'énergie calculée par le code de relaxation 

b.1. Relaxation jusqu’à mf = 0,9 m0 (figure 23) 

Comme pour le réseau 1D//Oz, des barrières d'énergie apparaissent symétriquement 

à E/kB =  167,86 K (Emin/kB  = 160,4 K, Emax/kB  = 174,8 K pour a = 13 nm et 

Emin/kB  = 147,2 K, Emax/kB  = 189,2 K pour a = 9 nm), mais cette fois-ci, ce sont les pics 

« basse barrière d’énergie » qui sont les plus peuplés. De plus, les pics sont plus larges que ceux 

observés dans le cas du réseau 1D//Oz. Le caractère démagnétisant des ID est à l'origine du 

peuplement des barrières d'énergie basses relativement aux hautes. En effet, les pics à « basse 

barrière d’énergie » correspondent à des moments qui sont dans des états moins stables que 

lorsqu’il n’y avait pas d’ID car les moments sont parallèles entre eux dans la configuration 

initiale, et avec l'application des ID, le champ dipolaire est dans le sens contraire de mi (comme 

déjà expliqué dans le paragraphe II.2.1.3 de ce chapitre) ce qui affaiblit sa barrière. 

 

Figure 23 : Distribution des barrières d’énergie en présence des ID (calculée par le code de 

relaxation), dans le réseau 2D//Oxy dans l'état bloqué. 

Dans ce code, les moments magnétiques peuvent pointer tous vers le haut (condition initiale), 

cette configuration est impossible à retrouver dans le code de susceptibilité vu que les moments 

magnétiques sont initialement pointés au hasard et que la relaxation entraîne des paires 
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II.2.2. Assemblées désordonnées 

Pour les assemblées désordonnées, nous avons étudié deux cas : le premier dmin = D 

de façon que les nanoparticules puissent être en contact, et le deuxième dmin = 2 D (D : étant le 

diamètre des nanoparticules). 

II.2.2.1. Courbes de susceptibilité alternative  

Les courbes de susceptibilité alternative (figure 27) montrent que la répartition 

désordonnée des nanoparticules diminue les valeurs de χ' et χ" en particulier lorsque dmin=D et 

aussi les températures max
'T et max

"T par rapport à une assemblée périodique. Cette diminution de χ' 

et χ" nous conduit à prédire des corrélations antiferromagnétiques plus fortes que dans le cas des 

réseaux périodiques. La diminution de max
'T et max

"T  suggère que le désordre topologique entraîne 

une diminution du temps de relaxation, ce que nous allons vérifier avec les courbes de relaxation. 

 

(a) (b)                                                            

Figure 27 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 2D//Oxy (comparaison entre réseaux 

périodiques et assemblées désordonnées) pour a = 11 nm.  

( = 104Hz), (a)  et (b)  
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II.2.2.2. Fonctions de corrélations spatiales  

Comme nous l'avons prévu dans le paragraphe précédent, les courbes de la figure 28 

montrent que les ID provoquent dans les assemblées désordonnées des corrélations 

antiferromagnétiques plus marqués que dans les réseaux périodiques. 

 

(a) (b)                                         

Figure 28 : Fonction de corrélations spatiales, dans le réseau 2D//Oxy (Comparaison entre 

réseaux périodiques et assemblées désordonnées) pour a  = 11 nm. (on rappelle qu'en 

distribution désordonnée max
''T = 9 K pour dmin = 2D et 9,1 K pour dmin = D) 

                                                 (a) T = 11 K, (b) T = 14 K 

II.2.2.3. Courbes de relaxation  

Conformément à la baisse de max
''T , les courbes d’aimantation en fonction du temps 

(figure 29) montrent que le désordre entraîne une diminution du temps de relaxation . Ceci 

montre que, pour ce réseau, le désordre accentue l’effet des ID. En effet, un calcul simple montre 

que la moyenne spatiale de 1/r3 dans les assemblées désordonnées (dmin = D et dmin = 2 D) est 

supérieure à la valeur de l’assemblée périodique <1/r3>. Ainsi, pour a = 11 nm : 

31/ r 
désordonnée, dmin=D

≈ 1,93 31/ r   désordonnée, dmin=2D
 ≈ 3 31/ r   périodiques 
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ce qui signifie que les distances entre agrégats sont en moyenne plus petites dans les assemblées 

désordonnées. 

 

Figure 29 : Aimantation en fonction du temps pour le réseau 2D//Oxy (comparaison 

entre assemblées périodiques et désordonnées) pour a  = 11 nm à T= 8,8 K. 

II.3. Réseau bidimensionnel (2D) parallèle au plan Oyz 

Les axes d’anisotropie sont suivant l’axe τz, ce réseau est intermédiaire entre les 

deux réseaux précédents (1D//Oz et 2D//Oxy) car pour les liaisons i-j parallèles à Oz, les ID 

favorisent l'alignement parallèle des moments tandis que pour les liaisons i-j parallèles à Oy, les 

ID favorisent l'alignement antiparallèle des moments. De ce fait la frustration existe mais de 

façon moins prononcée que dans le réseau 2D//Oxy. Il n'est donc a priori pas possible de 

déterminer quel type de liaisons l'emporte sur l'autre, et quelle tendance est favorisée dans ce 

réseau (alignement parallèle ou antiparallèle). C'est ce que nous allons voir d'après les courbes 

de susceptibilité alternative. 
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II.3.1. Réseaux périodiques 

II.3.1.1. Courbes de susceptibilité alternative   

Les courbes de susceptibilité alternative (figure 30) montrent que, dans ce réseau, les 

ID augmentent les valeurs de χ et χ (à l’équilibre) ainsi que les températures '
maxT  et "

maxT .. 

Cette tendance est analogue au réseau 1D//Oz mais de façon moins prononcée ce qui confirme 

la prédominance du caractère magnétisant par rapport au caractère démagnétisant. 

 

(a) (b) 

Figure 30 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 2D//Oyz pour différentes intensités des ID.                                

( = 104Hz), (a)  et (b)  
 

 

II.3.1.2. Fonctions de corrélations spatiales 

Pour confirmer la tendance de l'alignement parallèle dans ce réseau, nous avons tracé 

les courbes de corrélations pour les fortes et faibles ID (figures 31-a, b et c). Nous remarquons 

que les corrélations sont globalement ferromagnétiques. 
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(a) (b)                                                               

 

   (c)  

Figure 31 : Fonction de corrélations spatiales, à différentes températures, dans le réseau 

2D//Oyz. (a) pour a = 8 nm ( ''
maxT  = 10,9 K), (b) pour a= 9 nm ( ''

maxT  =10 K) et (c) pour 

a = 13 nm ( ''
maxT  = 9,7 K) 

Nous avons comparé ces fonctions de corrélation à celles du réseau 1D //Oz (Figure 32). On 

remarque qu’elles sont moins imporatntes que dans le réseau 1D//τz ce qui dû aux liaisons AFM  

suivant l'axe Oy dans le réseau 2D//Oyz.  
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Figure 32 : Comparaison entre les fonctions de corrélations spatiales, à différentes 

températures, des deux réseaux 2D//Oyz et 1D//Oz (a = 9 nm). 

II.3.1.3. Courbes de relaxation  

Conformément à l’augmentation de ''
maxT , les courbes de relaxation (figure 33) 

montrent que les ID augmentent le temps de relaxation. Il est à noter que contrairement au réseau 

2D//Oxy, les courbes de relaxation peuvent être ajustées par une loi exponentielle (aux 

fluctuations statistiques près). Nous attribuons ce résultat à la faible frustration magnétique dans 

ce réseau. 

 

Figure 33 : Aimantation en fonction du temps pour le réseau 2D//Oyz à T = 9,6 K pour 

différentes intensités des ID. 
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II.3.2. Assemblées désordonnées 

II.3.2.1. Courbes de susceptibilité alternative  

Contrairement au réseau 2D//Oxy, nous avons cette fois trouvé que le désordre 

augmente les valeurs de la susceptibilité alternative (figure 34-a), c’est-à-dire que l’effet 

magnétisant des ID dans ce réseau est renforcé par le désordre. En fait, quel que soit le réseau, 

le désordre accentue l’effet des ID. σous n’avons cependant pas remarqué d’effet notable sur la 

température max
"T (figure 34-b) contrairement au réseau 2D//τxy. σous n’avons pas 

d’explications concernant cette observation. 

 

(a) (b) 

Figure 34 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 2D//Oyz (Comparaison entre assemblées 

auto-organisées et désordonnées) pour a  = 11 nm (=104Hz). (a) ’ et (b) ’’ 

II.3.2.2. Fonctions de corrélations spatiales 

Comme nous l'avons prévu dans le paragraphe précédent, les courbes de la figure 35-

a montrent qu'à T = 11 K les ID provoquent dans les assemblées désordonnées des corrélations 

ferromagnétiques plus marqués que dans les réseaux périodiques, et ces corrélations diminuent 

avec la température (figure 35-b).  
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(a) (b) 

Figure 35 : Fonction de corrélations spatiales, dans le réseau 2D//Oyz (Comparaison entre 

réseaux périodiques et assemblées désordonnées) pour a = 11 nm. 

                            (a) pour T = 11 K                                     (b) pour T =14 K 

II.3.2.3. Courbes de relaxation 

La courbe de relaxation (figure 36) montre que la relaxation dans l’assemblée 

désordonnée est plus lente à la fin ce qui entraine une augmentation du temps de relaxation. 

Cependant, cette augmentation est probablement trop faible pour engendrer une augmentation 

visible de ''
maxT . Il est à noter que la décroissance de l’aimantation de l’assemblée désordonnée 

ne semble pas pouvoir être ajustée avec une loi exponentielle du type exp( / )m t   . 

 

Figure 36 : Aimantation en fonction du temps pour le réseau 2D//Oyz (comparaison 

entre assemblées auto-organisée et désordonnée) pour a  = 11 nm à T = 9,6 K. 
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II.4. Réseau tridimensionnelle (3D) 

II.4.1. Réseaux périodiques 

II.4.1.1. Courbes de susceptibilité alternative  

 Les courbes de susceptibilité alternative (figure 37) montrent que les ID diminuent 

les valeurs de χ et χavec une très légère diminution de '
maxT et "

maxT . Cette tendance est 

analogue au réseau 2D//Oxy (rôle démagnétisant) mais beaucoup moins prononcée. 

 

(a) (b) 

Figure 37 : ac/0 en fonction de T pour le réseau 3D pour différentes intensités des ID 

(=104Hz). (a) '  et (b) ''  

II.4.1.2. Courbes de relaxation 

Les courbes de relaxation (figure 38) montrent que le temps de relaxation diminue 

légèrement avec les ID conformément à la faible diminution de max
''T . Notons aussi que ces 

courbes peuvent être ajustées par une loi de régression exponentielle contrairement au réseau 

2D//Oxy, ceci montre que l'effet des ID est faible dans ce réseau.  
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Figure 38 : Aimantation en fonction du temps pour le réseau 3D pour différentes intensités des 

ID à T= 9,6 K. 

III. Anisotropie aléatoire 

σous avons traité dans ce paragraphe deux types d’anisotropies aléatoires. La 

première étant l’anisotropie aléatoire spatiale (tridimensionnelle) qui signifie que les axes 

d’anisotropie sont orientés aléatoirement dans toutes les directions de l’espace, et la deuxième 

étant l’anisotropie aléatoire planaire qui signifie que les axes d’anisotropie ont des directions 

aléatoires dans le plan de l’assemblée. Le champ étant toujours orienté suivant τz, il sera 

perpendiculaire aux axes d’anisotropie pour l’assemblée parallèle à Oxy et sera inclus dans le 

plan contenant les axes d’anisotropie pour l’assemblée parallèle à τyz. Par ailleurs, dans tout ce 

qui suit, nous n'avons étudié que la susceptibilité alternative.  

III.1. Anisotropie aléatoire spatiale (tridimensionnelle)  

III.1.1. Réseau bidimensionnel (2D) parallèle au plan Oxy 

III.1.1.1. Réseaux périodiques 

Pour le cas de l'anisotropie aléatoire dans le réseau organisé 2D//Oxy, nous avons 

tracé les courbes de χ et χ (figure 39) en l'absence des ID et pour a = 11 nm en comparaison 

avec le cas de l'anisotropie texturée.  
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(a) (b) 

Figure 39 : ac/0 en fonction de T pour le réseau périodique 2D//Oxy (anisotropie aléatoire)      

pour a = 11 nm. (=104Hz), (a)  et (b)  

Tout d’abord, on remarque que χ et χ diminuent en cas de l’anisotropie aléatoire 

même en l'absence des ID. Ceci est tout à fait logique puisque le caractère aléatoire des axes 

d’anisotropie suivant lesquels sont dirigés les moments magnétiques (du moins 

approximativement) conduit à une aimantation résultante plus faible que lorsque les axes 

d’anisotropie sont tous parallèles entre eux et parallèles au champ appliqué, ce qui diminue la 

susceptibilité alternative. 

Les résultats montrent que l’effet des ID avec anisotropie aléatoire est qualitativement le même 

que pour l’anisotropie texturée, à savoir : 

 - une diminution de χ et χ ; 
 - une légère diminution de ''

maxT  et '
maxT . 

Toutefois, l’effet des ID (magnétisant) est moins prononcé dans le cas de l’anisotropie aléatoire.  

III.1.1.2. Assemblées désordonnés 

La figure 40 montre que l'effet du désordre est le même que pour l’anisotropie 

texturée, c’est-à-dire que le désordre renforce l’effet des ID, soit ici la diminution de χ et χ. 
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(a) (b) 

Figure 40 : ac/0 en fonction de T pour le réseau désordonné 2D//Oxy (dmin= D) pour a = 11 nm.                                              

( = 104Hz), (a)  et (b)  
III.1.2. Réseau bidimensionnel (2D) parallèle au plan Oyz 

III.1.2.1. Réseaux périodiques 

Pour ce cas d'anisotropie, nous n'avons traité que les réseaux périodiques. Pour le cas 

de l'anisotropie aléatoire dans le réseau organisé 2D//Oyz, nous avons tracé les courbes de χ  et 

χ (figure 41) en l'absence des ID et pour a = 11 nm en comparaison avec le cas de l'anisotropie 

texturée. τn observe que l’effet des ID dans les assemblées avec anisotropie aléatoire est 

qualitativement le même que pour l’anisotropie texturée (effet magnétisant) mais il est ici très 

faible. 

 

                                  (a)                                                                         (b) 

Figure 41 : ac/0 en fonction de T pour le réseau périodique 2D//Oyz (comparaison entre 

anisotropie texturée et anisotropie aléatoire) pour a = 11 nm. (=104Hz), (a) ’ et (b) ’’ 
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III.1.2.2. Assemblées désordonnées  

La figure 42 montre que l'effet du désordre est similaire à celui de l’anisotropie 

texturée, c’est-à-dire que le désordre renforce l’effet des ID, à savoir ici une augmentation de χ 
et χ. Cependant, nous n'avons pas remarqué d’effet sur T''max. 

 

(a)                                   (b) 

Figure 42 : ac/0 en fonction de T pour le réseau désordonné 2D//Oyz (dmin= 2D)2D//Oyz 

(anisotropie aléatoire spatiale) pour a = 11 nm. (=104Hz), (a) ’ et (b) " 

 

III.2. Anisotropie aléatoire planaire (bidimensionnelle) 

III.2.1. Réseau bidimensionnel (2D) parallèle au plan Oxy 

Dans ce cas de l'anisotropie aléatoire planaire dans le réseau 2D//Oxy, les ID jouent 

le même rôle sur χ et χ que dans le cas de l'anisotropie tridimensionnelle (χ et χ diminuent 

par effet des ID) (figure 43). 
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IV. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons trouvé que l'effet des ID sur les parties réelle χ et 

imaginaire χ" de la courbe de susceptibilité alternative dépend de la forme du réseau, de la 

distribution des nanoparticules et de l’orientation des axes d'anisotropie. En effet, l'augmentation 

ou la diminution de χ et χ" est attribuée au caractère respectivement magnétisant ou 

démagnétisant des ID dans le réseau. Par ailleurs, la température du maximum max
'T  de la partie 

réelle de la courbe de susceptibilité alternative subit un déplacement vers les hautes ou basses 

températures conformément à l'augmentation ou à la diminution respectivement du temps de 

relaxation calculé à partir des courbes d'aimantation. Nous avons attribué la diminution de max
"T  

et donc celle de   à l'existence de la frustration dans le réseau. Cette diminution n'a été notée 

que dans les réseaux 3D et 2D//Oxy où les axes d'anisotropie sont perpendiculaires au plan du 

réseau. Nous avons noté aussi que la distribution désordonnée des nanoparticules renforce l'effet 

des ID, cependant la distribution aléatoire des axes d'anisotropie a pour effet de diminuer χ et 

χ". D'autre part, nous avons dans la majorité des cas, réussi à ajuster les courbes d'aimantation 

par une seule exponentielle du type exp( / )m t    sauf dans les cas où la frustration est assez 

importante pour provoquer une grande distribution du temps de relaxation. Enfin, nous insistons 

sur le cas du réseau 3D où ''
maxT  n'est pas monotone (diminution puis augmentation). Nous avons 

attribué la diminution de ''
maxT à l'effet des ID mais son augmentation à l'agrégation des 

nanoparticules.   

Concernant les distributions des barrières d’énergie, elles sont différentes d’un 

réseau à un autre et d’un code à un autre. En effet, dans le code de susceptibilité, l’intensité des 

ID élargit les barrières d’énergie pour les deux réseaux que nous avons étudiés, à savoir : 1D//Oz 

et 2D//Oxy. Cependant, pour la même intensité des ID et en augmentant la température, la largeur 

de la barrière reste inchangée dans le cas du réseau 1D//τz et s’élargit dans le cas du réseau 

2D//Oxy, car des environnements apparaissent avec la relaxation contrairement au premier 

réseau où tous les environnements existent dans la configuration initiale aléatoire donc toutes les 

valeurs possibles de E. Les barrières calculées avec le code de relaxation dans le réseau 

2D//Oxy sont plus élevées à cause de la configuration initiale qui est différente de celle du code 

de susceptibilité.      
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Conclusion générale et perspectives 

L’étude de la dynamique de retournement de l’aimantation d’une assemblée de 

nanoparticules ferromagnétiques de Cobalt en interaction a fait l’objet de cette thèse.  L’énergie 

d’anisotropie KV de chaque nanoparticule est supposée être très grande par rapport à l’énergie 

d’agitation thermique de façon à pouvoir négliger les fluctuations des moments magnétiques 

autour de leurs positions d’équilibre. Afin de compléter les travaux théoriques et expérimentaux 

réalisés à ce sujet, il nous a paru fondamental d’aborder ce problème sous l’aspect numérique 

« simulation Monte Carlo » par le calcul de la susceptibilité alternative. Ainsi, dans un premier 

temps, nous avons étudié la dynamique de retournement en l’absence d’ID afin de vérifier des 

résultats connus dans la littérature. Cette étape a permis de valider nos deux codes de simulations 

(codes de relaxation et de susceptibilité alternative). En effet, nous avons : 

- pu fixer une valeur du champ alternatif appliqué à notre système (paramètre de simulation), 

et cela en superposant nos courbes simulées aux courbes théoriques ; 

- vérifié que l’augmentation du nombre de nanoparticules a pour effet de diminuer les 

fluctuations ;  

- pu déduire le temps associé à un pas MC, t  8,33  1013 s en faisant varier le nombre de 

pas MC nMC (1,2109, 1,2108, 1,2107) ; 

- donner des sens physiques aux deux températures des maximas de susceptibilité alternative 

max
'T  et  max

''T . En effet, nous avons trouvé que max
''T est bien égale à la température de blocage 

BT  ; 

- pu vérifier, pour deux températures différentes et pour différentes valeurs du champ 

magnétique appliqué que les courbes de relaxation d’aimantation pouvaient s’ajuster avec les 

courbes théoriques du type 
/e t 

, ce qui nous a permis de déduire à chaque fois la valeur du 

temps de relaxation .       
Ensuite, nous avons trouvé que l'effet des ID sur les parties réelle χ et imaginaire χ" de la courbe 

de susceptibilité alternative dépend de la forme du réseau, de la distribution des nanoparticules 

et de la distribution des axes d'anisotropie. En effet, dans les cas des anisotropies texturée et 

aléatoire (spatiale et planaire), l'augmentation ou la diminution de χ et χ" est attribuée au 

caractère respectivement magnétisant ou démagnétisant des ID dans le réseau. Par ailleurs, la 

température du maximum max
''T  de la partie imaginaire de la courbe de susceptibilité alternative 

subit un déplacement vers les hautes ou basses températures conformément à l'augmentation ou 

à la diminution respectivement du temps de relaxation  calculé à partir des courbes de relaxation 
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d'aimantation. Nous avons attribué la diminution de max
''T  et donc celle de   à l'existence de la 

frustration dans le réseau. Cette diminution a été observée dans les réseaux 2D//Oxy où les axes 

d'anisotropie sont perpendiculaires au plan du réseau et aussi dans le réseau 3D, contrairement 

aux réseaux 1D//Oz et 2D//Oyz où nous avons noté une augmentation. Par ailleurs, la distribution 

désordonnée des nanoparticules renforce l'effet des ID. 

D'autre part, nous avons dans la majorité des cas, réussi à ajuster les courbes de 

relaxation d'aimantation par une seule exponentielle du type exp( / )m t    sauf dans le cas du 

réseau 2D//Oxy où les ID sont démagnétisantes. Enfin, nous insistons sur le cas du réseau 3D où 

max
''T   n'est pas monotone (diminution puis augmentation), nous avons attribué la diminution de 

max
''T  à l'effet des ID mais son augmentation à l'agrégation des nanoparticules.  

Concernant les distributions des barrières d’énergie, elles sont différentes d’un réseau à 

un autre et d’un code à un autre. En effet, dans le code de susceptibilité, l’intensité des ID élargit 

les barrières d’énergie pour les deux réseaux que nous avons étudiés, à savoir : 1D//Oz et 

2D//Oxy. Cependant, pour la même intensité des ID et en augmentant la température, la largeur 

de la barrière reste inchangée dans le cas du réseau 1D//Oz et s’élargit dans le cas du réseau 

2D//Oxy, car des environnements apparaissent avec la relaxation contrairement au premier 

réseau où tous les environnements existent dans la configuration initiale aléatoire donc toutes les 

valeurs possibles de E. Les barrières calculées avec le code de relaxation dans le réseau 

2D//Oxy sont plus élevées à cause de la configuration initiale qui est différente de celle du code 

de susceptibilité.      

Nous tenons à préciser que dans les travaux expérimentaux ayant traité ce problème, les 

techniques de préparation des échantillons différent pouvant ainsi conduire à des échantillons 

différents (anisotropie différente, distribution des nanoparticules différente …). De ce fait, les 

résultats peuvent être contradictoires puisque l’effet des ID dépend de toutes ces conditions.  

Comme perspective, l’anisotropie de surface des nanoparticules devrait être prise en 

compte via le modèle du macrospin effectif [1] conduisant à une anisotropie effective de type 

cubique. Par ailleurs, l’étude peut être généralisée en tenant compte des fluctuations thermiques 

au sein d’un même puit, par l’intermédiaire du modèle de spins d’Heisenberg. 
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