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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Paramétrisation d'un nano-fil

Soit w C R3. On dit que w est un fil si :
Q Il existe L(w) € RY et

vw [0, L(w)] — R3

tels que :
o, €C([0, L(w)]; R3);
e pour tout s € [0, L(w)],
lpi(s) =1;

e ,, est une bijection de ]0, L(w)[ sur w;

{00(0), pu(L(w))} Nw = 0. S e
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Repére local le long d'un nano-fil

@ Soient
Uy, Vi € C([0, L(w)]; R?)

tels que, pour tout s € [0, L(w)],

(l(5), ts(s), vo(s))

soit une base de R3.

© Soient
ay, b, € C*([0, L(w)]; RY)

tels que
o, = mayb,,.
§erane
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[[lustration d'un nano-fil

#u,(0)

0 s L(w)

Figure — Paramétrisation d'un nanofil
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Réseaux de nanofils ferromagnétiques

Soit R un réseau de nanofils ferromagnétiques et d le nombre de
sous-réseaux.

Pour tout 7 € {1,...,d}, on note R; le sous-réseau i. On définit
alors :

R=JRi, Ri=R)UR}avec RINR} =0sii+#]

o RY est un ensemble fini d’objets de dimension de Hausdorff
nulle.
o R} est un ensemble fini d'objets de dimension de Hausdorff 1.
Ao §erane
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Modéle de jonction de plusieurs fils

Voisinage des sommets et des fils

Pour tout sous-réseau R;, on définit :
@ Pour tout p € RY,

Vip)={weR;|pew}.
@ Pour tout w € R},
V(w)={peR}|pew}.
© Pour tout w € R},
Viw) = {w € R} [V(w)n V(W) # 0} .
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Paramétrisation des fils du réseau

@ Pour tout (w, p) € R} x R?, on définit :

({1}, sip=u(0),
{1}, si p= pu(L(w)),
(1,1}, si p=0u(0) = pu(L(w)),
{0},  sipg¢ V().

U w

WER;

S(wv P) =

© L'ensemble

est supposé connexe. Q swams
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Modéle de jonction de plusieurs fils

Conditions géométriques sur le réseau

O Pour tout (w,w’) € R} x RY, si w # w’, alors
TNw c RY.
@ Pour tout p € R?,

, [s+1
590w 2

L)) |w e VEp), s € s(w.p)
est un ensemble d'éléments distincts.
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Equation de Landau-Lifschitz
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Bords et jonctions

@ Le bord du sous-réseau R, est défini par
OR} = {pe R} | #Vi(p)=1}.
@ L'ensemble des jonctions internes de R; est
J(RP) = 0R?
@ Pour tout p € R?, on définit

Sp):={ie{l,....d} | peRY},  dp:=[S(p)
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Jonctions partagées

Pour tout i # j, on définit les jonctions partagées entre R; et R;
par :
_ 10 0
Fij=RiNTR;
Ces points correspondent aux sommets appartenant a plusieurs
sous-réseaux.
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Espace fonctionnel

Soit R; un sous-réseau pour tout i = 1,--- ,d. On note Vg € N*
HY9(R;; R?) I'ensemble des fonctions m; = (my, ;),cx1 telles que :

Q Vw e R}
m.,; € H([0, L(w)], R?)

© (Continuité aux noeuds) Pour tout p € R?, on a :
3¢ € R | Yw € VI (p), Vs € 951 (p), mu,i(s) = &p

© En posant m = (mj)ieq1,... 4} €t pour tout p € T ;

3, € R® | Vp €T, Vs € 0,  (p), mi(s) = mj(s) = &,
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Condition de Kirchhoff

Soit m; = (mw’,-) € H?(R;;R3) pour tout i = 1,...,d. Alors

we’R,l
@ Pour tout w € R,l

m,,; € H2([0, L(w)]; R?).
@ Pour tout nceud p € J(RY), on a la condition de Kirchhoff :

Y eon (5; L L(w)) 8';:7" <5 er L L(w)) — 0.

weV}(p)
e€s(w,p)
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Domaine magnétique

@ Domaine magnétique : R; est un sous-réseau de magnétique,
pourtout i=1,...,d.

@ Sphére unité :
S?={xeR®||x|=1}.

@ Sur chaque fil w € R,l la magnétisation au temps t est
donnée par :

m,, i(t,-) € HY([0, L(w)]; S?).

o Elle vérifie la contrainte de norme constante :

|my i(t,s)| =1, Vs € [0, L(w)].
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Equation de Landau—-Lifshitz

Pour tout w € Rll on considére la magnétisation
my,.;: [0, T] x [0, L(w)] — S%.
Elle vérifie I'équation

8mw7,-

ot

= —my; X Heff —amyj X (mw- X Heff).

1
Hess = assmw,i + 5 (mw,i’(palu) (piu + H,

v
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Modélisation des matériaux ferromagnétiques

Jonction de plusieurs fils

Modéle de jonction
mg,.;: [0, T] x [0, L(w)] — S2.

amw;
Tt’ = —my ;i X Hef —amy,; X (mw,i X Heff)-

Vpe J(R?), 3¢, € R3 |Vw € R}, Vs € ¢, (p), Vt € [0, T]

mw,i(t) S) = £P

Z aaw<6+1L( )> 8mw'<6§1L(w)>:0.

weVl(p)
e€s(w,p)

Yo T oRERs ¢
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme de Schwarz ) e .
Décomposition de domaine en espace-temps

Méthode parareal classique

On décompose le segment [0, T] en N; sous-intervalles, donc pour
tout n € {0,--- , N}, ona:

0=To< 1< <Tp< - <Tpn=T

T cpPU,
Ty CPU,
T CPU,
T CPU,
T CcPU,
Ri
Ve Figure — Décomposition de domaine en temps S s
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Algorithme de Schwarz Décomposition de domaine en temps

Méthode parareal classique

Décomposition de domaine en espace-temps

Dynamique parareal

Soit m; = (mw’,-)weR_1 € HY(R;; 8?) ainsi, pour tout w € R;, on a :

e
V/SMAI

My i : [T, Tot1] % [0, L(w)] — S2.

8mw,,-

ot

= —Mmy; X fHeff —amy ;X (mw,i X Heff)a
mw,i(Tna ) - Uw,i,m

1
Heit = DasMi + 5 (M iliel,) el + Ha.
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme de Schwarz ) e .
£ Décomposition de domaine en espace-temps

Parareal classique

Propagateur grossier G et propagateur fin F

@ Le propagateur grossier G n( Thy1, Tn, Uy i.n) donne une
approximation grossiére de my, j( Tp41), il est moins précis
mais peu coliteux avec condition initiale

mw,i( Tn) = Uw,i,n-

@ Le propagateur fin Fj n(Tpy1, T, U, i.n) donne une
approximation précise de m, ;( T41) assez précis mais trés
coliteux, avec condition initiale

mw,i( Tn) = Uw,i,n-
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme de Schwarz ) e .
Décomposition de domaine en espace-temps

Algorithme parareal classique

L'algorithme démarre par une approximation initiale grossiere U° , = aux
instants Tg, T1,..., Ty,, obtenue a I'aide du propagateur grossier G :

0 . 0

w,i,0 ~— Mwii»
0 ., 0 _
Uo.;,i7n+1 = Gi,n(Tn+1; Tn7Uw7,'7,,), n—O,...,Nt.
Puis, pour k =0,1,..., on calcule I'itération de correction :

k+1 ._ 0
Uw,i,O T mw,iv

k+1 . k
Uw7;7,.,+1 -= Fi,n(Tn+17 Tnv U, ,i,n)

w
k+1
+ Gia”(T”+1’ T”’ Uw,i,n)
k
- G,‘,n(T,H_]_,Tn, Uw,i,n)? nZO,...,Nt. e
, SORBONNE
fz,g:l' b UNIVERSITE
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme d h P e g
gorithme de Schwarz Décomposition de domaine en espace-temps

Décomposition de domaine en espace-temps

On décompose le segment [0, T] en N; sous-intervalles et R en d

sous-espaces : Rj, -, Rd.

T CPU 12 CPU 13 CPU 14

T3 CPU9 CPU 10 CPU 11

T, CPU 6 CPU 7 CPU 8

T CPU 3 CPU 4 CPU 5

To CPU O CPU 1 CPU 2

Ry R, Rs

Figure — Décomposition de domaine en espace-temps [ Q—
’ZVSTAI b UNIVERSITE
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme d h P e g
gorithme de Schwarz Décomposition de domaine en espace-temps

Parareal espace-temps

Dynamique parareal espace-temps

Pour tout m; € HY(R;;S?), on a :

mj : [T,,, TnJr]_] X R;i — 82.
3m,-
ot

=—m; X Heg — amj X (miXHeff)v

(o)) = Wl

1
Heg = Ossmj + E(ml"ﬁ;)@; + H.,.

b UNIVERSITE
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme d h P e g
gorithme de Schwarz Décomposition de domaine en espace-temps

Conditions de Robin généralisées aux jonctions partagées

S. Soré & S. Labbeé

Sur chaque fenétre temporelle t € [T,, Tni1], pour m; € HY(R:; S?) et pour
tout p € RY NRY, on a:
52 (i) + Bmi T (p, — D Balp,t) + BMiW(p, t).
JES(P)
avec J#i
k+1
e+1 om;; ([ e+1
o= ¥ en( i) (SR uw)
weVi(p)
et e€s(w,p)
1
Mik,n(pv t) = d—1 Z mf,,j(p, t).
P T jesep)
J#i
(e S
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Décomposition de domaine en temps

Algorithme d h P e g
gorithme de Schwarz Décomposition de domaine en espace-temps

Algorithme espace-temps

En posant la quantité qf(n de Robin recue a l'itération k sur la
fenétre [T, Tht1] par R; :

aapt)== > & + BMf,(p, t).

Jj€S(p)
J#i

Pour k = 0,1, ..., on calcule I'itération de correction :

UkJrl = m?,
k+1 . kK _k
Ui,n+1 = 17"(Ui,n7 qi,n)
k41 _k+1
+ G"v”(Ui,n 7q/n )
k = , SORBONNE
Vo — Gin(Ufpaf,),  n=0,... N e
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulations

S=(10],[0],|lO

Solution & T = 0.000000

Figure — Solution de référence obtenue 8 T = 0.
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulation

Ny =2,Ny=3,L; = L, =4 et £ < arctan(2)

V2 V3 N
2 2 2
M= vz | | 2 |.| &2
2 2 2
0 0 0

Solution & T = 20.000000

Figure — A gauche la solution 8 T = 0, a droite la solution a T = 20
e §erane
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulations

Ny =2,N;y =3,L; = L, =4 et £ > arctan(2)

Solution & T = 0000000

Solution & T = 20.000200

Figure — A gauche la solution a8 T = 0, a droite la solution a T = 20
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulations

—tath(x) tan?(x) tanh(1)

_ . 1
2 cosh(x) || cosh(x) |’ | cosh(D)
0 0 0
—tanh(x + 1) tanh(x + 1) tanh(1)
1 1 1
M = cosh(x + 1) "| cosh(x+1) || cosh(®
0 0 0

A N UNIVERSITE
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulation

On relance les calculs avec N, = 2 et N; = 4 c'est-a-dire avec
Nproc =38

solution 4T = 20000000
Solution 3T = 0.000000

@ sorsonne
b UNIVERSITE

e
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Simulations

On lance les calculs pour différentes valeurs du champ appliqué.

position du mur

— Ha=0
Ha =003
— Ha=006
Ha = 0.09
Ha=012

Figure — L'évolution du mur en fonction du temps
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Injection de courant : reste & venir

Les travaux théoriques sur |'injection de courant sont en train d'étre
finalisés par

Stéphane Labbé et Gilles Carbou
La partie simulation sera réalisée par :
Soré Soumaila
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Quelques simulations pour les réseaux de nanofils

Conclusion

Merci de votre
attention!
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