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L’interprétation théorique des phénoménes physiques accompagnant les
transitions du deuxiéme ordre a, ces derniéres années, fait d’énormes progres.
Des concepts nouveaux se sont dégagés et des nouvelles méthodes ont été
mises au point.

1 LE MODELE DE LANDAU

Formulée en 1937, la théorie de Landau' a fourni un cadre permettant
d’interpréter les transitions avec parameétre d’ordre observées depuis cette
date dans de trés nombreux domaines de la physique: magnétisme, ferro-
électricité, superfluidité, alliages, cristaux liquides, etc. Cette théorie repose,
d’une part, sur des arguments de symétrie et, d’autre part, sur des considér-
ations thermodynamiques.

Etant donné un systéme présentant une transition s’accompagnant de la
perte de certains éléments de symétrie, la théorie des groupes permet de
déterminer le paramétre d’ordre qui caractérise la transition et de prévoir,
dans certains cas, 'ordre de celle-ci. Ces considérations de symetrie, qui,
jusqu’a présent, ont toujours conduit a des résultats en accord avec
'expérience, présentent un grand intérét et elles devraient constituer la
premiére étape de toute tentative d'interprétation théorique d’une transition
nouvelle. :

Pour appliquer correctement la théorie des groupes, il est essentiel
d’élucider, au moins dans ces grandes lignes, le mécanisme de la transition.
Ainsi, dans le cas d’une transition structurale, la théorie des groupes ne
s’applique pas de la méme maniére si la transition est displacive ou du type
ordre-désordre.?
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Les raisonnements thermodynamiques reposent sur I'hypothése que
I’énergie libre, au voisinage du point de transition, est une fonction analytique
du paramétre d’ordre et de la température; ils permettent d’étudier les
comportements des diverses grandeurs physiques lorsqu'on s’approche
de la température de transition. De nombreuses théories microscopiques,
de par la nature des approximations qui sont faites (champ moléculaire,
méthode de Hartree), prévoient des comportements identiques a ceux de la
théorie de Landau. Ces résultats sont infirmés par I'expérience et on sait
aujourd’hui que I’énergie libre d’un systéme, au voisinage d’un point de
transition du deuxiéme ordre, ne jouit pas des propriétés d’analyticité
supposées par Landau. Cependant ces théories peuvent rendre de grands
services si on ne s’intéresse qu’a une description qualitative de ia transition
et si on n’étudie pas les phénomeénes critiques.

2 PHENOMENES CRITIQUES

On appelle phénoménes critiques les phénoménes qui se manifestent au
voisinage immédiat d’un point de transition du deuxiéme ordre. Ces derniéres
années de trés nombreux travaux leur ont été consacrés. Ces travaux, tant
théoriques qu’expérimentaux, ont mis l'accent sur les insuffisances du
modéle de Landau et se sont efforcés de déterminer les lois asymptotiques
qui gouvernent I'approche du point de transition. Le comportement de
chacune des grandeurs physiques singuliéres est caractérisé par un exposant
critique. Ainsi le paramétre d’ordre s’annule comme (T, — T) tandis que la
chaleur spécifique et la susceptibilité relative au paramétre d’ordre dans
la phase ordonnée divergent, respectivement, comme (T, — T)™* et
(T, — T)~ 7.3 T, désigne la température de transition et la phase ordonnée
est supposée étre stable & basse température. La théorie de Landau donne
o' = 0 (discontinuité), f = 1/2 et y’ = 1. La solution exacte du probléme
d’Ising a deux dimensions, trouvée par Onsager et complétée par Yang et
Fisher, donne, au contraire, o' = 0 (divergence logarithmique), f = 1/8
ety = 7/4.

Le calcul de nombreux exposants critiques a l'aide d’ordinateurs et la
solution de quelques problémes exactement solubles ont révélé que seul
un petit nombre d’exposants critiques étaient indépendants et que les valeurs
de ceux-ci étaient fonction, essentiellement, de deux parameétres.

L’existence de relations entre les divers exposants critiques s’interpréte
aisément si on suppose quau voisinage du point de transition I'énergie
libre et les fonctions de corrélation obéissent a des propriétés d’homogénéité.*
Si, par exemple, on considére les exposants critiques définis plus haut on a
o +28+7y =2
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Les valeurs des exposants critiques sont relativement universelles. On
entend par la qu’elles sont indépendantes de nombreux détails caractéristiques
du systéme. Si on considére, par exemple, un systéme isotrope, on trouve
que les exposants critiques ne dépendent que de la dimensionnalité d de
I’espace physique et du nombre de degrés de liberté n du paramétre d’ordre.
Le modéle d’Ising bidimensionnel correspond a d =2, n =1 et ’hélium
4 superfluidead = 3,n = 2.

Cette propriété, que confirme I'expérience, donne lieu & un phénoméne
intéressant observable sur des solides organiques. Si on étudie un cristal
ferromagnétique ayant une structure en couches telle que les interactions
entre spins d’une méme couche soient fortes tandis que les interactions entre
spins appartenant a des couches différentes soient faibles, on trouve que
ses exposants critiques sont ceux d'un systéme bidimensionnel si I’écart
entre la température a laquelle on effectue la mesure et la température de
transition est grand devant les interactions entre couches, mais dés que
Pécart de température est de l'ordre des interactions entre couches, le
comportement critique devient celui d’un systéme tridimensionnel. Ce
phenomeéne, dit de “cross-over”, a été étudié pour la premiére fois par
Riedel et Wegner® qui en ont donné une théorie reposant sur les propriétés
d’homogénéité de 'énergie libre. _

Pour parfaire notre compréhension des phénoménes critiques il nous
faut expliquer I'origine des propriétés d’homogénéité et savoir calculer les
exposants critiques en fonction des paramétres d et n. Le premier pas dans
cette direction a été fait par Wilson® qui, en 1972, a donné une théorie
perturbative permettant d’exprimer, pour toute valeur de n, les exposants
critiques sous la forme d’une série de puissances de ¢ = 4 — d. Cette théorie
trés intéressante a un caractére un peu mystérieux mais les raisons de son
succeés apparaissent clairement si on fait appel a la technique du groupe de
renormalisation. Cette méthode utilisée par Wilson’ a permis d’obtenir
de fagon beaucoup plus naturelle les développements en puissances de ¢ et
de justifier les propriétés d’homogénéité.
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