












Nature de la transition réentrante 
2 approches

Les domaines « se cassent »

Modèle de champs aléatoires

Les moments « poussent en biais »

Modèle de champ moyen

Gabay-Toulouse PRL 47,201, (1981)Aeppli et al PRB 28, 5160,(1983)

TC>T>TF

T<TF

Composante transverse ST



Phase réentrante sous champ magnétique

Mise en évidence de structures chirales 

H fort

H faible

Simulation H. Kawamura –Tanemura
J. Phys. Soc Japan (1991)

Rayon du vortex 
R-1


M. Hennion, I. M et al EuroPhys. Lett (1986)



De la frustration liée au désordre à 
la frustration géométrique

Verres de spin  Glaces ou liquides  
de spin

Pas d’influence du réseau Le réseau est primordial

Interactions à longue portée Interactions de premiers voisins

Transition à TSG Pas de transition jusqu’à T=0

État fondamental dégénéré





frustration and entropy
Triangle chain with 
Ising spins

Ground state entropy
• Increase with size

•  depends on geometry : weakly connected 
units

Frustrated  bond

 with the courtesy of B. Canals 



Geometrical frustration in magnetism

«frustration and competing 
interactions »

Three ingredients
• Lattice
• Interaction
• anisotropy

?
frustrated

Non frustrated

Triangular lattice Kagome lattice

Zero energy modesDrawings with the courtesy of F. Bert



 Consequences of geometrical magnetic 
frustration

?
frustratedNon frustrated

Low energy excitations (soft modes)

Exotic states
 Short range ordered

Local constraints: 
 ice rules

Complex  uncollinear 
states (multiferroics)

 No simple  energy scaling

Strong sensivity to perturbations
 P, T, H, interactions

S

T
Tc~J

S

T
Tc < J

TUNABILITY



Ordre par le désordre

•  Fluctuations thermiques ou quantiques

Exemple: réseau damier,  spin XY (2d)

B. Canals-Z. Zhitomirsky J . Phys. Cond Mat 
16, S759, (2004)

État fondamental: solide quantique : cristal 
de plaquettes

Ordre par le désordre: T sélectionne des 
phases nématiques (colinéaires)

J. Villain (1979)



Les réseaux  géométriquement 
frustrés

triangular kagome

pyrochlore garnet

2D

3D



Les différentes sondes  : 
macroscopiques,locales,microscopiques

chaleur spécifique
•  transition?
•  entropie du fondamental

Aimantation
•  H faible: irréversibilités
•  H fort :nouveaux états

Effet Mössbauer
•  fluctuations 10-9s
•  aimantation locale

RMN
 susc locale

Muons
•  SRO/LRO
• Fluctuations 10-6s

Neutrons
Diffraction nucléaire
 le réseau, les atomes 

Diffraction magnétique
 corrélations entre les moments
 SRO, LRO

Neutrons polarisés
: susceptibilité locale

Modèle 
microscopique? 

Paramètres 
thermodynamiques:
  P, T  

Diffusion inélastique
•  excitations locales champ cristallin
• Exc. coopératives : ondes de spin)
•  fluctuations 10-9- 10-12 s   
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Etat fondamental dans un tétraèdre  Ising  

•  Spins selon <111> in ou out
•  6 « liaisons »
•  Produits scalaires Si . Sj :
  Gn . Gm = -1/3 in-in ou out-out
  Gn . mG = 1/3  in-out ou out-in

2in-2out

1in-3out

4in/4out

Ferro. J>0

2/3 J

2J

AF J<0

4in/4out

1in-3out

2in-2out

2|J|

2/3 |J|

LRO

Transparent : P. Bonville
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 les glaces de spin dipolaires 
 diagramme de phase R2Ti2O7interaction effective   Jeff  = 

J+Ddip > 0

Dipolar spin ice
AF

 4in-4 out  
FeF3

 

Spin 
ice

Den Hertog et al Phys. 
Rev. Lett. (1999)

Bramwell et al Phys. 
Rev. Lett (2000)

Bramwell, Gingras 
Science (2001)Tb

Dy
Ho



 Glaces de spin et monopoles magnétiques

T. Fennel et al Science  (2009)

Castelnovo, Moessner, Sondhi, Nature 451, 42, (2008)

2H2O        [H3O+, OH-]          H3O++  OH-

 similar to the Wien  effect

Bramwell et al Nature (2009)





 D’autres exemples de « pinch points »

Ballou, Lelièvre-Berna, Fak,  
PRL(1996)

Canals  et Lacroix PRL(1998)

 (YSc)Mn2 :  réseau pyrochlore, Heisenberg, Magnétisme itinérant
Phase de Laves 

Réseau Kagomé 
 simulation
régime coplanaire

 Thèse de J. Robert
et .. Tb2Ti2O7 liquide de spin! 
voir plus loin

Manip simulation Manip, plan 001

Ballou,  Canad. J. Phys (2001)



Glaces de spin sous champ magnétique

Temps de relaxation 

TG

Une transition en température 
analogue au gel des protons dans la glace

 Monopoles?

Excitations tunnel

Régime thermique

Snyder Nature (2001), 
 Jaubert Nature Physics ( 2009)

Plateau d’aimantation

Transition  gaz-liquide 
sous champ

Hiroi J. Phys. Soc. Jpn (2003)

triangles

Glace  kagomé sous champ

Désordre résiduel dans les plans Kagomé
Configurations in-out-out  et in-in-out

H faible

H fort

Plan kagomé







 Spin liquid and spin ice under magnetic field

H=0 
Nuclear peaks only

 H//110 : field induced AF structures 

Tb2Ti2O7 Ho2Ti2O7

A. Sazonov , Gukasov, Mirebeau, Bonville JPCM (2011) et PRB (2012)

Tb Ho

Ice rules 
obeyed

Ice rules 
 violated

Symmetry analysis : different Irreducible Representations.

 Exchange+ Dipolar
 interactions 

 New ingredients
Crystal field
+ distortion?





PRL 93, 187204 (2004)







Local susceptibility and symmetry

The local symmetry is axial  
(R-3m) H

111M

Tb

Oz

CF anisotropy  0
Exchange  

Molecular field approach

• general case :  Self consistent calculation

•  for small 

=

The experiment
Single crystal 
polarized neutron 
diffraction 

 LRO structures 
induced by H in the 
paramagnetic state

 measure  

Inelastic 
neutron 
scattering

 
Crystal field 
scheme

 
measure  0

  :exchange tensor

  Mi 
(r)=ijj 

Symmety operations

constraint s on ij 

Gukasov-Brown   JPCM 14, 8831, 
(2002)
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Local susceptibility  and anisotropy

Cao et al PRL  103, 056402, (2009)
 Model:  Gukasov and Brown  JPCM 14, 8831(2002)

Polarized neutron diffraction on single crystals

------
------

Crystal Field only 
 (single ion model)

Crystal Field  + Molecular field
 (R-R interactions)

H 111M

Tb

Oz





Monopoles et muons: la controverse 2012

Bramwell et al  Nature   (2009)
 Giblin et al Nature Physics (2010)

Dunsiger et al PRL(2012) 

Mesurer la charge d’un monopole par µSR? 









 Fluctuating singlet ground states in molecular magnets

Fluctuating moments due to frustration
 The Cr8Ni ring

Spin singlet ground state in an Antiferromagnetic ring

 Y. Furukawa et al Phys Rev. B  79, 134216 ( 2009)
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