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Ghislain Djoko Kamwa

Fluctuations supraconductrices dans les conducteurs organiques quasi-
1D.

Résumé:

L’ origine des déviations observées aux basses températures sur la
conductivité des matériaux organiques quasi-1D reste a ce jour contreversee.
I1 est établi pour ces matériaux que les fluctuations magnétiques y sont
présentes. L’objectif visé par notre travail est d’évaluer I’influence des
fluctuations supraconductrices induites par I’antiferromagnétisme dans les
conducteurs quasi-1D. Il ressort de nos calculs que la paraconductivité a un
canal (Cooper), calculée a partir du courant de paires coincide a celle
d’ Aslamazov-Larkin. Pour une dimension spatiale donnée, plus 1’anisotropie
est prononcée plus les fluctuations deviennent importantes.

Dans le cas quasi-1D avec mélange des canaux de Cooper et de
Peierls, on retrouve le résultat d’Aslamazov-Larkin a une constante pres.
Nos résultats s’accordent qualitativement aux données expérimentales avec
un parametre d’anisotropie fortement influencé par la pression. De méme, on
remarque que la pression lorsqu’elle augmente diminue les fluctuations
supraconductrices. En outre I’interférence des canaux augmente la
conductivité des conducteurs organiques quasi-1D de maniére significative.

Mots clés : paraconductivité, supraconductivité, sels de Bechgaard,
matériaux organiques quasi-1D, résistivité, fluctuations supraconductrices,
onde de densité de charge (ODC), onde de densité de spin (ODS), groupe de
renormalisation.
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Introduction

Suivant la découverte de la supraconductivité en 1911 par Kamerlingh Onnes [1], &
partir de la résistance du mercure qui s’annule brusquement en dessous de la température
critique de 4,1 K, plusieurs théories avaient alors été proposées pour expliquer ce nouveau
phénomene. Il a fallu attendre année 1957 pour que trois américains [2] J. Bardeen, L.
N. Cooper et J. R. Schrieffer proposent la premiere description théorique satisfaisante de
la supraconductivité : c’est la théorie BCS. Cette théorie et sa variante & couplage fort
(théorie d’Eliashberg) rendent bien compte du comportement général des supraconduc-
teurs usuels rencontrés dans les métaux simples et certains alliages.

Au moment ot lintérét pour la supraconductivité conventionnelle perdait du terrain,
c’est en 1979, au laboratoire de physique des solides d’Orsay, que la supraconductivité
fut découverte dans un métal synthétisé & base de molécules organiques (un sel de Bech-
gaard [14]). En effet, I’équipe de D. Jéréme découvre la supraconductivité & 1 K dans
le composé organique (TMTSF),PFg sous une pression de 9 kbar [3]. Cette découverte
a été suivie un an plus tard par celle de la supraconductivité & pression ambiante dans
le (TMTSF),ClO4 par Bechgaard et al.[4]. Ces observations allaient dans le sens d’une
prédiction faite par Little des 1964, qui montrait ’existence possible de la supraconduc-
tivité dans les composés moléculaires, bien que la température prédite était beaucoup
plus élevée que celle observée [5]. La découverte de ces premiers supraconducteurs quasi-
unidimensionnels (Q-1D), a été accompagnée par un développement rapide des méthodes
de calcul théorique et des techniques expérimentales pour mieux comprendre ce type de
systeme. Cet intérét a été d’autant plus stimulé par 'abondante quantité de matériaux
aux propriétés structurales et électroniques aussi riches que variées [6], comme atteste
le diagramme de phase unifié température-pression des sels de Bechgaard et de Fabre
(voir figure 1).

Les effets conjugués des corrélations fortes et de la basse dimensionalité sont res-

ponsables d’un trés grand nombre d’instabilités qui rendent le diagramme de phase tres
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FIGURE 1 — Diagramme de phase schématique des sels de Bechgaard en fonction de la
pression appliquée ou chimique (substitution de ’anion X, de selenium par le soufre). A
gauche : les composés soufrés (TMTTF),X se comportent comme un liquide de Luttinger
(LL) & haute température et présentent une localisation de charge & T, suivie d’une
transition soit vers une phase Spin-Peierls (SP), soit vers une phase antiferromagnétique
(AF) & basse température. A droite : les composés soufrés sous pression ou bien ceux aux
sélénium (TMTSF)2X qui présentent une phase de liquide de Fermi (FL) avant d’avoir
une transition AF ou bien supraconductrice (SC) & basse température [44].
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riche. Ces matériaux sont trés anisotropes et ont une structure en chaines ot les molécules
s’empilent préférentiellement dans une direction de I’espace. Les électrons de conduction
peuvent se déplacer facilement le long des chaines, mais beaucoup moins facilement d’une
chaine a 'autre. L’anisotropie prononcée de ces composés rend les effets des fluctuations
plus faciles & observer que dans les supraconducteurs conventionnels ol elles dominent,
que tres pres de la température critique [7].

Un fait marquant dans les résultats expérimentaux obtenus est la dépendance anor-
male en température observée au dessus de T¢ de la résistivité. La variation de la
résistivité en température dévie fortement de celle prévue dans un liquide de Fermi
(p = po+AT?) et montre plutdt une loi de puissance de la forme T* et non une saturation
attendue pour un métal normal & T — 0. Ce comportement pourrait suggérer ’existence
des fluctuations supraconductrices, lesquelles favorisent un excés de conductivité au des-
sus de T¢ : c’est la paraconductivité. D’autre part, cette variation de conductivité est
observable sur un intervalle de plusieurs fois 7. D’un point de vue théorique, 'approche
du groupe de renormalisation est en mesure d’aborder ce probléme de fluctuations quan-
tiques [7,8]. Cette théorie & déja permis d’éclaircir les possibilités de mécanismes d’ap-
pariement qui menent a la supraconductivité de symetries “d”, “f” ou méme “g” ainsi
qu’aux instabilités des ondes de densité de spin (ODS) et de charge (ODC) [9, 10, 11,12].
Pour un systeme quasi-unidimensionnel, J. C. Nickel et al [12], A. Sedeki et al [51] et R.
Duprat et al [9] ont solutionné les équations du groupe de renormalisation et ont montré
que dans la région de I’espace qui simule le mieux la région de pression au-dessus de la
pression critique (P 2 P,), les fluctuations supraconductrices influencent la dépendance
en température des fonctions de réponse x4 qui montrent un comportement singulet ou
triplet en loi de puissance, xsc(T) =~ T avec p =~ 0.5 méme treés loin de Tg, suivi d’un
comportement de type Curie xso(T) ~ (T — Tg)™! trés prés de Ti. L'objectif dans ce
mémoire est de chercher a évaluer l'influence de ces fluctuations supraconductrices sur la
conductivité en phase normale et d’éffectuer une comparaison théorie-expérience.

Nous allons dans le cadre de ce travail utiliser 'approche du groupe de renormalisation
(GR) pour calculer les fonctions de réponse issues des fluctuations supraconductrices,
notamment celles associées au courant de paires de Cooper qui, & travers la fonction
courant-courant, permet de calculer la paraconductivité.

Dans le chapitre I, nous allons présenter quelques propriétés physiques des sels de
Bechgaard, ainsi que ses propriétés liées a la résistivité.

Dans le chapitre II, nous allons faire une description de la méthode du groupe de
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renormalisation, puis nous calculerons les fonctions de réponse ainsi que leurs équations

« d’écoulement ». Nous effectuerons enfin un calcul de la paraconductivité en analysant
la fonction de réponse courant-courant de paires supraconductrices. Un calcul explicite
de la paraconductivité dans la limite & un canal (le canal de Cooper ou diffusion électron-
électron) permettra de retrouver les résultats de type Aslamazov-Larkin [13]. Nous allons
enfin étendre 'approche au cas plus général ol il y a interférence quantique entre les
canaux de diffusion de Cooper et électron-trou ou de Peierls.

Dans le chapitre I11, nous allons présenter les résultats obtenus par simulation numérique.

Il s’en suivra une comparaison avec des expériences récentes sur les sels de Bechgaard et
une discussion de ces résultats.

Dans le chapitre IV, nous présenterons une conclusion.



Chapitre 1

LES CONDUCTEURS
ORGANIQUES : les sels de
Bechgaard

Les premiers conducteurs organiques stables ont été synthétisés au début des années
70 avec le célebre composé TTF-TCNQ ( tétrathiafulvaléne-tétracyanoquinodimethane).
Ils sont en général constitués d’empilements de grosses molécules organiques planaires.
Plus tard, les composés basés sur la molécule de TMTSF comme les sels de Bechgaard
[(TMTSF)oX] et les sels de Fabre [(TMTTF),X] ont montré la possibilité de supracon-
ductivité. C’est particulierement les sels de Bechgaard qui mobiliseront notre attention
dans la suite de ce travail.

1.1 Structures moléculaire et électronique des sels

de Bechgaard

Les conducteurs organiques (TMTSF ), X ont été synthétisés au Danemark dans I’équipe
de K. Bechgaard [14]. On les appelle depuis les “sels de Bechgaard”. L’anion inorganique
X chargé négativement peut étre de nature diverse, mais parmi ces sels & ions radicaux,
les plus étudiés sont ceux & base de I’hexafluorophosphate (PFg), du perchlorate (ClO4)
et de I'hexafluoroarsenate (AsFg). La molécule organique de base est le tétraméthyl-
tétraséléna-fulvaléne (TMTSF) (voir figures 1.1 et 1.2), qui contient 4 atomes de sélénium,

10 atomes de carbone et 12 d’hydrogeéne. Le matériau germe par une méthode de synthese
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FIGURE 1.1 — Molécule de TMTSF [45].

FIGURE 1.2 - La molécule planaire de TMTSF [53].

€lectrochimique menant & des cristaux en forme d’aiguilles. Notons que si on remplace
les atomes de sélénium dans le (TMTSF) par le soufre, on obtient les sels de Fabre
(TMTTF),X, ot TMTTT signifie tétraméthyl-tétrathia-fulvalene.

Les figures 1.3 et 1.4 montrent comment les molécules organiques s’empilent en phase
solide dans la direction a (période : a=0,73 nm). Par un transfert de charge, elles forment
des chaines conductrices par recouvrement des orbitales 7 des doubles liaisons entre
atomes de carbone (C=C). Les chaines sont juxtaposées dans la direction transverse b
(période : 5#=0,78 nm). Entre les plans des chaines, dans la direction ¢, sont intercalés
des plans d’anions (période : ¢=1,33 nm). La stoechiométrie de la structure est 2 :1 ; cela,
signifie qu’il y a deux fois plus de molécules TMTSF que d’anions X dans cette structure.

L’anion joue le réle d’accepteur et la molécule TMTSF est une molécule donneuse lors
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FIGURE 1.3 — Vue transversale de lempilement en zigzag des molécules planaires
TMTSF dans la direction a. L’emplilement crée une structure moléculaire quasi-
unidimensionnelle. Des anions s’intercalent dans les cavités et sont responsables d'un
transfert de charge avec les molécules de TMTSF en phase solide [6].
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FIGURE 1.4 ~ Vue selon ’axe a de la structure des sels de Bechgaard montrant 1’empi-
lement périodique des unités élémentaires. Par la méthode électrochimique, les “sels de
Bechgaard” cristallisent avec un pourcentage de défauts remarquablement bas [6].
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d’un transfert de charge. Il y a en moyenne un demi trou pour chaque molécule organique.
Cependant les liens qui connectent une molécule de TMTSF avec ses deux voisines dans la
chalne ne sont pas équivalents, ce qui introduit une légere dimérisation dans la direction
des chaines. La bande d’états électroniques est ainsi demi-remplie au lieu de 3/4 remplie
si on néglige la dimérisation. Le remplissage partiel confere en principe un caractere
métallique & ces matériaux. Ce sont des conducteurs organiques, en quelque sorte des
“métaux synthétiques” [6], mais le demi-remplissage et méme le quart-remplissage peut
donner lieu & des instabilités vers des états isolants (isolant de Mott).

Du fait de cette topographie particuliére, les électrons peuvent se déplacer librement
le long des chalnes, dans la direction a, avec une certaine probabilité de saut. Celle-ci est
quantifiée par une “intégrale de transfert” longitudinale ¢, (dans le cadre d’un modele
en “liaisons fortes”). Cette probabilité est de l’ordre de 10 fois supérieure & celle qu'a
I'électron de sauter d’une chaine conductrice & une autre, dans la direction b (intégrale
i), et de 'ordre de 300 fois plus grande que la probabilité de sauter d’une molécule & une
autre dans la direction ¢ & travers les plans d’anions (intégrale t.) [6] (voir aussi section
suivante).

Cette structure électronique particuliere a pour premiere conséquence que ces matériaux
sont certes des métaux, mais que la conduction ne s’effectue pas avec la méme amplitude
dans toutes les directions de I’espace : la conduction est dite “anisotrope”. En fait, on
observe expérimentalement que la conductivité électrique est 100 fois supérieure dans la
direction a que dans la direction transverse b, et 10000 fois plus grande que dans la direc-
tion ¢ a température ambiante. C’est pour cela que ’on qualifie ces métaux organiques
de “quasi-unidimensionnels” [6].

Une deuxieme conséquence est liée & une instabilité naturelle du gaz d’électrons a
dimension réduite. On peut le visualiser graphiquement en examinant la “surface de
Fermi” du systéme électronique. Cette surface (dans ’espace des vecteurs d’onde k), est
constituée de deux nappes ondulées aux deux valeurs opposées du “vecteur de Fermi” :
c'est-a-dire & +kp et —kp (voir figure 1.5). Les deux nappes sont presque totalement
emboitées par une translation de vecteur Q, appelé vecteur d’emboitement.

Lorsque la température est suffisamment basse, les excitations de type électron-trou
reliées par Q se condensent en paires, de fagon similaire a la condensation de fer-
mions en paires de Cooper dans 'apparition de I’état supraconducteur. En fait, pour
un systeme quasi-unidimensionnel, l'instabilité de formation de paires de Cooper est

également présente mais elle est basée sur un appariement d’électrons (ou trous) avec
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F.

FIGURE 1.5 - La surface de Fermi d’un conducteur quasi-1D est constituée de deux
nappes autour des vecteurs d’onde de Fermi de la limite purement 1D +kp et —kp (vues
ici en coupe). Le vecteur d’onde Q permet d’emboiter une nappe sur la deuxiéme, par
translation [46].
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FIGURE 1.6 — Diagramme de phase générique du composé (TMTTF),PFs déduit par
transport qui montre toutes les instabilités en fonction de la température et de la
pression : SP=Spin-Peierls, AF=Antiferromagnétisme, SDW=0nde de densité de spin,
SC=Supraconductivité {47, 48].
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des vecteurs d’onde k opposés, reliés par inversion. La topographie ouverte de la surface
de Fermi résulte de la structure quasi-unidimensionnelle de ces cristaux (figures 1.3 et
1.4). Cela est di au fait que le couplage inter-chaine devient un parametre entrant en
ligne de compte pour limiter les propriétés strictement unidimensionnelles. Toutefois, &
haute température, le couplage transverse est rendu non effectif par les fluctuations ther-
miques et les sels de Bechgaard peuvent alors étre considérés comme des conducteurs
essentiellement unidimensionnels.

Un tel systeme a donc une tendance naturelle & présenter deux types d’instabilités tres
différentes qui font référence aux excitations, d’ol la possibilité d’interférence entre les
deux. L’état supraconducteur est bien connu (entre autres) pour sa capacité de conduire
le courant électrique sans aucune perte. En revanche, les condensations en paires électron-
trou conduisent a une famille d’états fondamentaux, en général isolants, comme des ondes
de densité de charge (ODC), ou des ondes de densité de spin (ODS). Dans le cas d'une
ODS, il s’agit d’un état antiferromagnétique.

L’interférence entre ces deux types d’instabilités favorisent I’observation de deux types
d’ordre & longue distance dans le méme systeme. Expérimentalement, c’est en variant
un parametre physique externe comme la température, la pression (ou méme le champ
magnétique) que nous observons une compétition entre ces deux états fondamentaux
comme le montre le diagramme de phase (figure 1.6).

1.2 Structure de bande

Afin de décrire la structure de bande de ces composés, il est commode d'utiliser
I’approximation des liaisons fortes. Pour un réseau cubique anisotrope a trois dimensions,
la relation de dispersion est alors donnée par :

e(k) = —2t, cos(k,a) — 2t cos(kyb) — 2t. cos(k.c) (1.1)

ol les t; sont les intégrales de transfert suivant les trois directions avec a, b, c les distances
entre premiers voisins dans chacune de ces directions.

Ce qui caractérise les conducteurs Q-1D, c’est précisément ’anisotropie des intégrales
de transfert puisque le recouvrement entre orbitales est tres différent dans les trois direc-

tions. Pour comprendre comment on peut calculer les valeurs effectives de ¢, et &, (voir
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les références [15, 16, 17]). Dans les sels de Bechgaard, elles sont estimées & :

t, ~ 3000K
iy, =~ 200K
t. =~ 10K

(1.2)

ou 1K « 107%eV /kp.

Plus précisément, avec la méthode de calcul de bande Hiickel-étendue, Grant [18]
obtient t,/ty «~ 17 pour le (TMTSF),ClOy et t,/t, «~ 14 pour le (TMTSF),PFg, alors que
Canadell et al., [19] donnent des valeurs de t,/t, entre 250 et 400 pour le (TMTSF),PFg
a température et pression ambiantes selon 'approche Hiickel-étendue. Le couplage dans
la direction c est tellement faible qu’on le négligera dans la modélisation des instabilités
et on considérera par simplicité la relation de dispersion & deux dimensions (directions
parallele et perpendiculaire). Il est & noter cependant que le couplage dans la troisieme
direction est nécessaire a l'existence d’ordre & longue distance & température finie. Il ne
nous reste plus qu’a linéariser la relation de dispersion longitudinale autour de la surface
de Fermi 1D & +kp. La surface de Fermi résultante est compatible avec la forme donnée
par la figure 1.5 [10]. L’équation du spectre (1.1) se réécrit alors :

e(k) = Avp(pk, — kr) — 2t cos(k. b) — 2t/ cos(2k.b) (1.3)

ol vp = %ata sin(kra), t, est le saut dans la direction parallele alors que t; et t/, sont
respectivement les sauts entre premiers et seconds voisins dans la direction b perpendicu-
laire. Ici p est I'indice de branche pour les électrons des feuillets droit (p = +1) et gauche
(p = —1) de la surface de Fermi (Fig. 1.5).

1.3 Résistivité dans les sels de Bechgaard

La dépendance en température de la résistivité électrique dans la plupart des métaux
ordinaires est principalement due aux collisions des électrons de conduction avec les
phonons et avec les défauts. Mais dans les conducteurs organiques comme les sels de Bec-
ghaard et de Fabre, cette contribution due aux phonons est plutét faible et la résistivité
est dominée en température par les collisions électron-électron. Suivant la loi de Matthies-
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sen [49], les contributions élastiques (py due aux défauts et impuretés) et électron-électron
permettent d’écrire :

p = po+ AT? (1.4)

ol A est la constante liée a I'interaction électron-électron (processus Umklapp). Lorsque
I’état supraconducteur survient & une certaine température, la résistivité devrait chuter
brutalement vers zéro. La figure 1.7 montre 1’évolution attendue en température de la
résistivité de 1’état normal vers 1’état supraconducteur.

Cependant dans les sels de Bechgaard, les mesures initiales de résistivité en fonction
de la température de D. Jérome et al. [3] montraient déja qu’elles déviaient de celles
attendues pour un supraconducteur normal comme le montre la figure 1.8. Les données
montrent que la résistivité est toujours dépendante de la température et chute avec une
courbure opposée & celle associée au comportement en 72. Plusieurs autres travaux [4,
20, 21] ont plus tard confirmé ce comportement. La figure 1.9. montre la courbe de
résistivité transverse en fonction de la température pour le (TMTSF)2(ClO4)1—;(Re0y),.
Pour T > 13K, la courbe reproduit approximativement la loi de puissance («~ T?) a
haute température. C’est aussi le cas pour le (TMTSF),PFg déterminé & P=10 kbar
représenté par la figure 1.10. Ceci est similaire pour d’autres sels de Bechgaard [13]. A
basse température T' < 5T, le comportement en température differe avec une cour-
bure inversée jusqu’a la transition ou il apparait une dépendance en température de
la résistivité des supraconducteurs organiques differente de celles des supraconducteurs
conventionnels.

D’autre part, au niveau théorique, les prédictions des calculs du GR qui montrent une
transition de I’anti-féromagnétisme vers la supraconductivité (voir figure 1.11), indiquent
que la fonction de réponse supraconductrice augmente dans une gamme de température
de plusieurs fois T (voir figure 1.12). Une telle augmentation des fluctuations supracon-
ductrices résultent du mécanisme d’appariement des paires de Cooper qui est le résultat
des fluctuations d’onde de densité de spin et/ou de charge. Ces dernieres fluctuations
sont présentes a relativement haute température et indroduisent ainsi les fluctuations su-
praconductrices. Nous évaluerons l'influence d’un tel comportement sur la conductivité
en phase normale.

Dans le cadre de notre travail, c’est le domaine au-dessus de la transition qui nous
intéressera, tres loin de T¢, le consensus semble se dégager sur un comportement liquide

de Fermi comme le montre la figure 1.10, et aussi les travaux trés récents de N. Joo et al.,
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FIGURE 1.7 — (En haut) Résistivité a basse température d’un métal ordinaire et (en bas)
d’un supraconducteur (en champ nul) contenant des impuretés non magnétiques. A T¢,
p chute de maniere abrupte.
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FIGURE 1.8 — Premiére observation de la supraconductivité organique dans le

(TMTSF),PFg sous pression. Les courbes représentent deux échantillons différents [3].

sur le (TMTSF),(ClO4) [22]. Ainsi, nous nous attaquerons d'un point de vue théorique
au calcul de la paraconductivité.
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FIGURE 1.9 - Résistivité transverse en fonction de la température pour le

(TMTSF)2(Cl04)1-2(Re04),. Le trait plein est un lissage de ’expression p = py + AT?
de type liquide de Fermi [22].
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FIGURE 1.10 — Courant selon Paxe ¢ = 2z en fonction de la température pour le

(TMTSF),PFg pour une pression de 10 kbar. Le trait plein est un lissage de 1'expression
p = po+ AT? de type liquide de Fermi [52].
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FIGURE 1.11 — Diagramme de phase calculé par le GR pour un modele de gaz d’électrons
Q-1D T¢ vs le parametre de déviation & l’emboitement ¢/, qui simule la pression. Les

cercles indiquent les températures de transition pour la phase ODS et les triangles celles
de la supra de symétrie “d” [12].
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FIGURE 1.12 — Dépendance en température typique des susceptibilités antiferro-
magnétique (trait plein), supraconductrices “d” (trait plein et hachuré avec points) et
“f” (trait hachuré) a ¢/, =0.048¢, calculées par le GR [12]. La fleche indique I'amorce des
fluctuations supraconductrices & une température plusieurs fois 7o ~ 1K.



Chapitre 2

LE GROUPE DE
RENORMALISATION ET SON
APPLICATION AU CALCUL DE
LA PARACONDUCTIVITE

Nous avons vu que les sels de Bechgaard sont des matériaux trés anisotropes et
présentent des propriétés connues de la physique 1D. Une des caractéristiques est 1'im-
portance des corrélations, et ceci dans plus d’un canal de diffusion électronique. Ainsi
dans un systeme de fermions avec symétrie de renversement du temps ou le spectre sa-
tisfait ex=e_k, les corrélations particule-particule (canal de Cooper) donnent naissance
a une instabilité du gaz d’électrons & basse température. Ceci est un ingrédient de base
de la transition supraconductrice conventionnelle lorsque cette instabilité se couple a
une attraction effective méme infinitésimale. Dans les systemes qui présentent aussi une
symétrie d’emboitement de la surface de Fermi ex= -ex1q, il y a de plus une autre in-
stabilité naturelle du gaz d’électrons menant &4 d’importantes corrélations particule-trou
(canal de Peierls), qui peuvent mener & des transitions vers des phases de type onde de
densité de vecteur d’onde Q. Finalement, plus un systéme est unidimensionnel, plus ces
deux types de fluctuations sont couplées. Le groupe de renormalisation permet de tenir
compte du couplage de ces différents canaux qui peut comme nous ’avons mentionné en
introduction, induire des transitions de phase non conventionnelles comme la possibilité
de supraconductivité singulet ou triplet induite par des fluctuations antiferromagnétiques
ou d’onde de densité de charge [10,11,12].

20
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Dans ce chapitre, nous allons présenter le groupe de renormalisation et dériver les
équations qui seront utilisées dans ce mémoire. Nous allons ensuite calculer la contribution
a la paraconductivité des fluctuations supraconductrices en introduisant le couplage de la
densité de courant de paires supraconductrices au champ extérieur. Une comparaison des
résultats de cette approche avec la limite connue d’Aslamazov-Larkin sera faite lorsque

seul le canal de Cooper est consideré. La généralisation & deux canaux en interférence est
ensuite analysée.

2.1 La renormalisation selon Kadanoff-Wilson

Fonction de partition

Considérons un gaz d’électrons avec interactions sur un réseau linéaire de IV, chaines
de longueurs L et de distance inter chaine d,. Dans le formalisme dit de “g-ologie”,
I’hamiltonien du systeme que nous allons considérer est celui du modele du gaz d’électrons
qui est donné par

hrv
- - t =F
H = Ho+ Hy = pEk Bn(K)scstpier + Ty, {;}g{a}

¥ ¥
X Ay pksa1 %= pka,cnd—pKk2,030+,pk1,04 (2' 1)

ou k1+k2=k3+k4 et
Ey(k) = ep(k) +e1(kL)

est le spectre électronique, alors que €,(k) ~ fivp(pk — kr) est la partie unidimensionnelle
-linéaire- du spectre. Pour la partie transverse,

EL(,ICL) = —2t, cosk, d, — Qt'_]_ cos2k,d;
ou t, et t/| sont respectivement les intégrales du saut entre chaines premier et second
voisins. t'| représente les déviations & I’emboitement. Enfin, les g; sont les constantes de

couplage électron-électron :

9{o} = G200 agdonas — gi0003danty
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ol o; sont les indices de spin. Dans le modele du gaz d’électrons que nous utiliserons, les
constantes d’interaction g; décrivent respectivement, une diffusion vers larriere (g;) et
une diffusion vers 'avant (g,) entre électrons de branches opposées. La signification de
chaque constante d’interaction est schématisée sur la figure 2.1. La figure 2.2 décrit les
différents processus qui y sont attachés :

- g1 décrit un processus dans lequel deux électrons de part et d’autre de la surface
de Fermi sont rétro-diffusés. Chaque électron subit un transfert d’impulsion de ordre de
2kp.

- g2 décrit un processus dans lequel chaque électron reste du méme coté de la surface
de Fermi. Le transfert d’impulsion dans ce cas est faible.

Lorsque plusieurs mécanismes sont en compétition, le groupe de renormalisation se
formule aisément & I’aide d’une fonction de partition exprimée sous forme d’une intégrale
fonctionnelle. Pour ce faire, il faut écrire la fonction de partition comme une trace sur
les états cohérents de fermions, qui est une procédure standard [41]. Le résultat final est
une fonction de partition décrite en terme d’intégrale fonctionnelle sur des variables de

Grassmann.

La fonction de partition en présence de champs sources prend alors la forme :
Z[h, Al = Tre™PH
— // D¢*Dw650[¢*,¢]+SI[¢*,¢]+S;1+SA

= [[ovoven { T [636)] 4300l (2.2

p,k,a

rm k T . ~ ~
- Z (V0 (B8)s 0 (B (k). Y ) + Sh+ S }

ot k = (k, ki,wm).

La partie libre Sy est paramétrisée par :
Gplk) = [iwn — Ep(K)] ™"
qui est le propagateur de fermion libre, alors que

Sy = Z [ (@) O (q, wim) + c.c|

@,q,m
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FIGURE 2.1 — Couplages de diffusion vers Parriére (g;) et vers 'avant (g2) du modele
de gaz de fermions et leurs diagrammes correspondants. Le cercle ouvert correspond a la
partie générique g(,) du vertex a quatre points pour les couplages vers I'arriere et 'avant.

est l'action associée au champ source h*) qui se couple au champ O™ & deux parti-

cules du canal de Cooper et S4 est la partie de 'action associée au courant de paires

supraconductrices que I’on indroduira dans la section suivante.

Le canal de Cooper (diffusion particule - particule) est & la base des fluctuations

supraconductrices, le champ composite O,,, ainsi que sa transformée de Fourier en contri-

butions singulet (SS) et triplet (ST') sont définis par :

Op=o(r =2,2,,7) = Oglr,7)

- Za¢—,—a(xa T, T)¢+,a(z, L, T)

(2]

/k T IQT—WmT
= L?VJ_ Z Ollc=0 (q)e d ™

qswWm

avec

kgT
Ope=0(qy W) = 4 / L?Vl Z aty_ o=k + 4, —wn + W) VP4 ok, wy)

k,a,wn

pour le champ supraconducteur singulet et

Opro(r=2z,2,,7) = Oxur,7)

= Z'@b—,—-a(xa Ty, T)U:Z,z¢+,ﬂ (:Ev I, T)
a,B8

avec

[ kgT
OMC#O (q) wm) = f';-\[_l Z '@b—ra(“k +q,,—w, + wm)ag,z,quﬁﬂ(k? wn)

kawm 7a7.3

pour le champ triplet. Ici o;"z’z sont les matrices de Pauli.

(2.3)

(2.4)
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_kg +k0

FIGURE 2.2 — Représentation schématique des processus de diffussion ¢; (en haut) et gy
(en bas) a faible énergie.
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FIGURE 2.3 — Représentation schématique de la largeur de bande d’énergie initiale.
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Définissons la largeur de I’énergie de bande initiale Ey de notre systéme (voir la figure
2.3). Divisons chaque coté du niveau de Fermi en intervalles de largeur %Eg. L’idée du
groupe de renormalisation de Kadanoff-Wilson est la transformation ol la renormalisation
de ’action suivant I'intégration partielle des 1) avec k dans la coque externe de largeur
‘—iE—g(l—) sur les deux cotés du niveau de Fermi, olt Ey(I)= Epexp(-1) est la largeur de bande
effective au pas d’intégration [. La transformation de l'action de ! & [+dl (dl <« 1), qui
garde la fonction de partition invariante, prend la forme :

7 = A0 // Dy DipeS¥" Hl / D DS " fla
<

= Al+d]) // Dw*DwBS[Wﬂb]Hdl (2.5)
<

ou A(l) est la densité d’énergie libre au pas [. La mesure d’intégration sur la coque est
donnée par

DEDf= [ iy e(k)dtpa(k)
P {k}
et

b = (k) {wa}

ot {k}' correspond & tous les moments dans la coque externe des directions paralléle et
transverse. {w,} couvre toutes les fréquences de Matsubara. S[i*, 9]« est 'action de
tous les degrés de liberté a extérieur de la coque, et I'action

SW*,ZZ),ZZ—)*,@E] = SO[ZZ)—*”J)] + SI[ZD*,w,?Z*, 17)] + Sh[’l])*awga h*a h’] +‘§A[¢*,¢,l/_)*ﬂz] (26)

- est constituée des parties libre, avec interaction, et les termes sources contenant les
champs a intégrer. Les degrés de liberté des fermions extérieurs a la coque (<) sont
gardés fixes.

En pratique, l'intégrale partielle de ’équation (2.5) se fait plus facilement & ’aide
des diagrammes, par le biais du théoreme des diagrammes connexes [42], soit de maniére
perturbative. Dans une approximation & une boucle pour les corrections a l'interaction,

seulement les termes d’ordre g? seront considérés. En tenant compte des champs sources,
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la fonction de partition prend la forme :

2

7= [ DyDpe (S wle+ 31 (Sl 0,001+ S0k SaP); )

,C

(2.7)

n=1
ou
(doe =257 / DYDY (........) "

est la moyenne de fermions libres correspondant & un diagramme connexe sur la coque
externe et

La partie d’interaction dans ’équation (2.6) devient

4
Stly*, v, %%, 9] =Y _Sr. [, 4, 9", 1))

qui est la somme des contributions ayant ¢ = 1.....4 champs ¥*) dans la coque externe &
intégrer.

2.1.1 Contribution du courant de paires a ’action

Dans ce paragraphe, nous allons expliciter la forme du champ de courant de paires
supraconductrices J. Pour ce faire, on note que dans le formalisme Ginzburg - Landau,

la densité du courant fonction du parametre d’ordre ¥ en absence du champ magnétique
est donnée par [13] :

eh
—f—
m

i(r) =

Ici e est la charge de I’électron et m sa masse.

(TVE* — $*VD) (2.8)

En utilisant la relation de proportionalité entre le parametre d’ordre ¥ et le gap

supraconducteur A & savoir ¥ = %%%A [43], la densité de courant de paires peut

aussi s’écrire :

KBInfe A (r)VA*(r) - A(r)VAQ)) (29)

Jr) == 16m (nkgTc)

n est la densité d’électrons par unité de volume, {(z) la fonction zéta, T¢; est la température
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critique. D’autre part, dans le formalisme microscopique de la théorie Landau-Ginzburg,
le gap est relié aux champs de fermions par la relation A = —g <¢$)¢$ )> ou g est le
couplage de la théorie BCS. On pourra ainsi définir un champ de courant de paires de
composante [to-gg, sT qui sera de la forme :

7{( )nheguc
16m (WkBTc)

Juo(r) = ( uc(r)vozc(r) = OLC(I‘)VO“C(I‘)) (2.10)
ol les champs O, sont définis en (2.3) et (2.4). Cette forme du courant de paires su-
praconductrices puisque la constante est issue de la théorie de champ moyen BCS, nous
retrouverons effectivement dans le calcul des cas limites pour la paraconductivité les
expressions connues & une constante numérique pres.

Pour Vaction, la contribution de I'interaction du courant de paires au potentiel vecteur
A dans 'espace de Fourier-Matsubara est alors

Z//J“C (', 7") - A(x!, 7)dr'd7’
pe

7¢(3)nhegy, ksT .
B m LN dZ Z A ((UV “C (q’ wm)op,c (q; Win + wy) + C.C)

(2.11)

ou w, est la fréquence externe et z4 est le coefficient du groupe de renormalisation pour
la correction de vertex du courant. Al =0, 24 =1

La derniére expression de (2.11) se limite au cas ou la longueur d’onde du champ

appliqué est infinie.
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2.1.2 Relation de récurrence pour la fonction de réponse courant-

courant de paraconductivité

La transformation de Kadanoff-Wilson en présence d’un couplage du potentiel vecteur

au courant de paires supraconductrices (S4) et d’'un champ source Sy, est donnée par :
Z ~ // D’[p*Dw es[w*yw]l / Dw*Dwe‘SO[J’*ﬂ/_’]eSIW*,1/’»12’*,117]+Sh[11_’*;ﬁ,h*,h]‘l’SAW*vl/’ﬂ/—’*ﬂ/_’]
<
. o L _ _ _ n
o [ oy Sl
<

~ // D’lp*Dw eS[w*:w]l_*'%(S?>C_),c+<SA‘§I>6,C+<‘§ASh>6,C+(SIS_h>(‘),c+%<Si>ﬁ,c+%<‘§l%>(_),c (212)
<

L’évaluation des contractions ((........ )n>6,c a l'ordre n permet d’obtenir la relation de
récurrence de 'ensemble des termes de 1'action S. Dans (2.12), on s’intéressera & I’ordre
une boucle qui s’obtient & partir des termes générés & n = 2. Si on regarde la forme
explicite de Sy, on constate que pour un remplissage de bande non commensurable (sans
diffusion Umklapp), la renormalisation des amplitudes de diffusion & une boucle est ob-

tenue a partir de 3112 ol deux champs de fermions sont dans la coque. 31,2 est de la
forme

Sr2 =85, +8hy = (Pt y_vs + c.c) + (P9 Pty + c.c) (2.13)

et est principalement composé de deux termes correspondant respectivement & mettre
deux électrons (ou 2 trous) sur la coque externe (canal de Cooper), une particule et
un trou sur deux branches opposées (canal de Peierls). Nous avons omis celui ot une
particule et un trou sont sur la méme branche (canal de Landau). Ce dernier ne donne
pas des contributions logarithmiques & une boucle et sera négligé.

Bien que absentes dans ’action initiale, les interactions a trois particules sont générées
au cours de la renormalisation, mais ne seront pas considérées car ces contributions sont
impliquées dans les corrections d’ordre deux boucles. Seront aussi négligées, les constantes
de renormalisation non logarithmiques comme le terme Hartree-Fock & une particule a
n =1 qui entrent plutdt dans la correction du potentiel chimique.

N

A l'aide des champs composites, réécrivons par commodité I'interaction sous la forme
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81,2 :Z { - gssO:s (q’ wm) Oss (Qa wm) - gstozt (q7 wm) Ost (q, wm)

q,Wm
"godc():dc (q) wm) Oodc (Q) wm) - godsO:ds (Qa wm) Oods (Qa wm) + C-C}

ou les combinaisons d’interactions sont données par

—

(92 — 01)

1
Jode = 5(291 ~ G2), Gods = —592 (2.14)

Jss = (92 + gl)v Jst =

— N
DO |

Les champs composites dans le canal de Cooper sont ici donnés en (2.3) et (2.4), alors
que dans le canal de Peierls

[ kgT
odc q, wm LN_L Z¢_ —c k q,Wn — wm)¢+ a(k wn)

k,a,n

_ [ReT 3
Oodsa: Wz q’ UJm LN_]_ Z 'QZ)_ -—O: k —q,Wn — wm)az,ﬁz¢+,ﬂ(k7 wn) (215)

k,o,8,n

avec k = (k, k1), 9 = (¢ + 2kr,qy).

Les équations (2.15) représentent les champs composites d’onde de densité de charge
(ODC) et de spin (ODS) comme superposition de paires diffusion électron-trou. La
décomposition dans la coque externe du couplage S4, impliquant le courant Sy =

Sa2+Saa+ ..., est constituée principalement de deux termes avec 2 et 4 champs dans
la coque.

Sis = S-A)2+S_A4-I—...

kgT .
- .L.Z\]'J_d2 Zq A WV I"‘C (q’ wm)op,c ((l, W + wu) + C.C)

kT ] _
+ Bza IN, & Z - A (W) (Ope (@, wm) O, (W + wy) + c.c) + ... (2.186)

L gm

ou nous avons défini
7¢(3)nheg?

~ 16m (wksTe)?
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w, = 2vrkgT est la fréquence externe de Matsubara. Finalement, le terme source S,
n’est constitué que d’un seul terme pertinent, & savoir

Sh = Zzh [P (9, wm ) O(q, wm) + c.cl (2.17)

q,Wm

Analysons les deux termes impliquant les contractions du courant de paires supracon-
ductrices. Le premier

(Sa81)s. — (Sa2582)6,

k
LJ\?:I(;2 Z Guc DD 224uc( O Ouclocd A (wy)

q,wm Wy

ll

X [Ouc (a, wm) pc(q7 Wi, + wy) + C'C] (2.18)

qui est une correction ayant la méme forme que S4 et renormalisera donc z4. L’évaluation
de la contraction (O} O, )5, est donnée & 'annexe A. A vecteur d’onde et fréquence
externes nuls, elle est donnée par :

— A 1
(Ouaouc>(_),c = hﬂ”’UFdl (219)
On en déduit la relation de récurrence pour z4 :
Zape (L + dl) = 2440 (1) — 2240 (1) g, dl (2.20)
ou Jl
nz ~
—Ef‘—“ﬂ = -2g,.(1) (2.21)

dont la dépendance sur ! de Eu o est liée a P’évaluation des corrections de S; que nous
expliquerons pour différentes situations & la section suivante. Ici Eu o = Guc/Pmup et

pe =SS, 5T. La solution peut s’écrire sous la forme

2ane (U, wm)) = exp [ —9 /0 ) 5uc(z)dz} (2.22)

ol nous avons restauré la dépendance sur q et w,, dans les conditions limites. Cette

dépendance sera explicitée & la prochaine section.

Si nous passons au terme 3(S8%)5., seule la contribution $(53 ,)5,c est pertinente et
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s’écrit :

%<‘§,24,4 )0, “82 kBleZ Z Z Z an w“ qsAp (wV')ZA poZA g

E E//»"C,/»‘cw”,w o3
(0% (4 wWm)Oue (@ wm + wy) +¢.) (0% (A, Wi Y0 (4w + W) +c.c)>(_)7c
(2.23)

Ici o, = z,9,2 et ¢ = (q,wm). L’expression (2.23) fait intervenir une contraction 2

quatre champs composites dans la coque. La contribution connexe la plus singuliere est
de la forme d’un produit

C I —7 ! 4 f c T
dl dr
_ o 2.24
(hﬂ"l)p) (hm)p> + ( )

lorsque évaluée a vecteur d’onde et fréquence nuls. Les intégrations successives donneront
a Iétape [ :

/l ll{%<5124,4>6,c} — L2Jl\cfiZl; ZZZZ% (wv)qpAs(w,)

Y ouc we af

/ Hawm) , Lo dl / Hawm+twy) ZA,ucdll
0 hm)p 0 hm)p

DD Aa(w)) Qi (wi) Ag(wy) (2.25)

HC Wo

X

(!

ou

q wm) Z(Q)“)m +"’JU) /
Qrg(wy)=B’ L2 ]]\C,BZ; Z}:qaqe ( / ———ZA’“Cdl> (/ L ) (2.26)
0

hrup hmup

est la réponse électromagnétique. Cette expression permet de définir la réponse courant-
courant pour la paraconductivité qui coincide avec la transformée de Fourrier-Matsubara

de la fonction de corrélation courant-courant de paires supraconductrices (Voir Annexe


file:///tvKVF
file:///HtTVf
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B). L’expression entre parantheses

1
FL?T’UF

Z(Q»wm)
/ Zaucd = Xuo(Q, W) (2.27)
0

correspond a la fonction de réponse supraconductrice y,,. Pour s’en convaincre, regardons
les termes liés & Sy qui font intervenir cette susceptibilité. Par commodité réécrivons

laction (2.12) en ne retenant que les termes qui entrent dans ce calcul & savoir :

- 1 =
S = S+ <SIC,2‘Sh>6,C + 9 <(Sh)2>6,c

= Sce—dlY G0z Y, (hu(qwm)O;(q,wm) + cc)
%]

q,Wm
dl )
- SN2 by (4 wm) bl (0 wm) (2.28)

“e qWm

Au cours de la renormalisation, des corrections <S%:2'Sh>6, o linéaires en A seront
générées ainsi que des termes d’ordre plus élevé. Mais en théorie de réponse linéaire,
seulement les termes linéaires et quadratiques seront retenus. Le terme quadratique
%<(gh)2>ﬁc & hy by en champ source correspond aux corrections de coque externe

a la fonction de réponse supraconductrice du canal uc.

Nous avons pour les termes linéaire et quadratique les relations de récurrence

2 (L dl) = 2, (1) (15,20 d)

dl
2
_ 2.2
dXch (zl-‘c) (l) h’]T'UF' ( 9)
a lordre 1 (une boucle). Pour la susceptibilité, il vient
l —-—
Xpe = (hﬂ’l)p)~l/ X Al (2.30)
0
avec .
%o = 22 () (231)

connue comme la susceptibilité auxiliaire du canal de Cooper [51]. Elle est fonction de

2y, qui obéit a I’équation d’écoulement
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dlnz, ~
—_— = - 2.32
7 e (2.32)
Il s’ensuit .
G Xpe _ _ o7
T 29, (2.33)

En comparant avec (2.21), il en découle que

2 = 22 (2.34)

C

c’est-a-dire que la correction de vertex au courant de paires supraconductrices coincide
avec la susceptibilité auxilliaire supraconductrice. D’apres (2.26) et (2.27), la correction
a la fonction de réponse courant-courant est donc proportionnelle au carré de la suscep-
tibilité supraconductrice.

2kpT
L a8

~

q

2.2 Paraconductivité

La relation générale entre la densité de courant de paires et le vecteur potentiel
A(r',7') fait intervenir I'opérateur de réponse électromagnétique Q-

Ju(x,7) = / e — 1/, 7 — ) Ag(x', ') dr” (2.36)

En prenant la transformée de Fourier-Matsubara de cette expression et en la comparant
& l'expression de paraconductivité J, = U;'BE‘@, ceci nous conduit a la relation pour la
paraconductivité [13] (voir annexe B)

/ —_—
Uﬂmaﬂ -

1 R
- w 2.37
= [Qes)” () (237)
N R . . .

oll [ bel” (w) = Oy (iw, —> w) A partir de (2.35).

A TPaide de cette expression, nous allons procéder & un calcul analytique de la pa-
raconductivité pour les cas unidimensionnel, bidimensionnel, quasi-unidimensionnel et
quasi-bidimensionnel fortement anisotropes. Nous ferons ensuite la comparaison avec les

résultats connus de Aslamazov- Larkin [13]. Enfin, nous calculerons la paraconductivité
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avec mélange de canaux pour les cas unidimensionnel et quasi-unidimensionnel.

2.2.1 Limite Aslamazov-Larkin

Dans la limite Aslamazov-Larkin, les corrélations supraconductrices comme en théorie
BCS, sont influencées par le seul canal de diffusion électron-électron (canal de Cooper)
et sont completement découplées du canal électron-trou, comme c’est le cas pour un su-
praconducteur conventionnel. Dans ce cas, il s’agit de calculer les équations d’écoulement
des processus de diffusion g; qui entreront dans le calcul de la fonction de réponse x - st
en négligeant I'influence du canal de Peierls. Réécrivons le deuxiéme terme entrant dans
I'exponentiel de la derniére expression de 1'équation (2.12) de maniere explicite dans un
traitement & deux fermions dans la coque externe. Ainsi dans cette limite,

1,5 1, - 1 -
585 = S{S7 e+ 5(10) s
1, ¢
- ‘2‘<(31,2>2>(‘),c
1 B ~ 2
= _5 <Z (gss (O:soss + gstO:tOst + C-C)> >

0.

= 2935 <O:sOSS>a’CO:sOss + 293t <O:tost>ﬁ,cO:tOst (2-38>

En évaluant explicitement les contractions de la forme <O*O>a . lannexe A], on obtient

ainsi les équations d’écoulement pour les constantes de couplage supraconductrices :

d9uc = 29, 1c (2.39)
ol LT
B
Io(dl) = ——L—ZG"_ (—k, —wy) G (k,wn) (2.40)
{ky

est la contraction de type Cooper dont le calcul explicite est donné en annexe A.

1
2hmup

Io(dl) = — dl (2.41)

L’équation (2.39) devient
~ ~2
dgue = —Gu.dl (2.42)
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ol Gue = Gue/FmvE, uc = S8, ST.
En tenant compte de (2.14), 'équation (2.42) devient :

d ~ ~ 1 ~ ~

G@+0) = —5(6+0),  pe=5S

d ~ ~ 1 ~ ~

zi‘i(gz - 91) = _5(92 - 91)2> pe = ST (2.43)

Ces équations peuvent étre intégrées pour donner & ’étape [

~

9ue(l) = I—j—’ff——l (2.44)
g (e

La possiblité d'un passage par zéro du dénominateur signale Pexistence d’une instabilité

de I'état normal vers un état supraconducteur. En remplagant ! par In %Effv nous obtenons

une température critique de type BCS, si Eu . <0:

E’ ~
T, = LVl (2.45)
B

L’expression (2.44), permet de calculer & partir (2.22) et (2.27) les fonctions de réponse
entrant dans 'opérateur courant-courant :

1 pHaen)
Xuc(cbwm) = hﬂ—'UF/O ZA,pcdl
{

= N(0O)—
1+ gucl(q’ wm)

(2.46)

olt N(0) = . est la densité d’états au niveau de Fermi et la dépendance en q et w,

dans les conditions aux limites est celle de la réponse ou susceptibilité libre. A faible q,
elle est donnée par[56) :

E, 1 1 v q + Rlwgl
_ b E e (24
P Haen) =g T (2) a2 {w(z L, ) e C] (24D

ol q =(¢q,9.), v = 3+VE = (vp, 248 sink,d, ), fw, = 2rmhkpT est la fréquence de
Matsubara des bosons et 1 (x) la fonction digamma.
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Dans la limite des faibles vecteurs d’onde et fréquences, un développement limité
permet d’écrire pres de 7,

N(0)!

| ’1—z<q,wm>}

= NO o] |ue| -

I

X#C (q7 wm)

i
—1
I(q, wm)}

~ -1
N(O) g#c‘ [E,uc + €0q + €O_LQJ_ + T Iwml ]

12

i

N(O) (g, Euc (q wim) (2.48)
ou L, (q, wm) est appelé, le propagateur de fluctuations supraconductrices du canal pc.

7 (3) (hwr)’
1672 (kgT,,)*’

75(3) (trd1)?

ES = 2
87 (kBTuc )

&L =

sont les carrés des longueurs de cohérence longitudinale et transversale évaluées & la

température critique et
T- Tuc
e =T
el

est le paramétre critique. Le temps de relaxation des fluctuations est donné par

_ hrm
 8kpT,,

A partir de Pexpression de base pour 'opérateur électromagnetique de paires (2.26), ce
résultat nous permet de réécrire

2kgT —4
ap(r LNBd2 quaqﬁN (0)° Loe(@wm) Luc(@ywm +wi)  (2.49)

Ine

L’expression pour la paraconductivité (voir ’annexe C) devient alors
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—4
2 ~
_[ #c]R(w) . B N(O)z uc Z
aﬁ - T LNJ_di - QaQﬁ

oo 1 2
d Im LE (q,—i 2.
X / ZQkBTsinhz - [ mL, (q, zz)] (2.50)

—oo 2kgT

Nous pouvons a présent calculer la paraconductivité dans la limite Aslamzov-Larkin pour
différentes dimensions spatiales & ’aide de (2.50).

Cas unidimensionnel (1D)

Dans le cas 1D, &1 = 0 et le propagateur de fluctuations £, (q, wm) suivant (2.48)
est donné par

L, (q,wm) = [E#C + &4 +T [wmI]—l (2.51)

et sa partie imaginaire par le prolongement w,, — —1iz est donnée par

Iz

R .
Im‘C#c (q’ —zz) = Epo T E2g2)2 1 [222

(2.52)

Apres les intégrales successives de (2.50) sur z et ¢, puis quelques manipulations
des différentes constantes entrant dans son expression, on obtient finalement comme

expression de la paraconductivité & un canal en 1D

, _ _1_7r62§0 1

1
Guc,zz - 2 16h 3/2 = 50-1}2% (2'53)
Euc

ol .
ue _ TE & 1

PALT TI6h P2

est la paraconductivité selon Aslamazov-Larkin [13] & 1D. L’équation (2.53) est en fait la
moitié du résultat bien connu. Cette différence vient de la définition du courant de paires
(cf. Eq. 2.9). Nous vérifions donc la limite Aslamazov et Larkin soit le comportement
critique ~ €50/ de la paracondutivité (voir figure 2.4).
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FIGURE 2.4 — Paraconductivité 1D normalisée par of; = 252,

Cas bidimensionnel (2D)

Dans ce cas de figure, le propagateur de fluctuations entrant dans (2.50) est de la
forme

-1
Lo (@ywm) = [Epo + 628" + €2,4% + T lwm]] (2.54)
Par prolongement analytique, sa partie imaginaire retardée est donnée par :

Tz
 (epe + 24 +£2,¢3)2 + 1222

Im Efc (g, —iz) (2.55)

L’intégration sur z et q = (g,q.) nous conduit au résultat de la paraconductivité longi-
tudinale dans le cas 2D anisotrope (voir annexe C)

HOET T 2t d) 16hE,,

T 2t d,

2
’ \/EEF a e 1 . l:\/EEF a}affﬁ; (256)

ou

2
e e’ 1

L. 92.57
PAL = T6he,, (2.57)
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FIGURE 2.5 —~ Paraconductivité 2D normalisée par ogy = 177-

est la conductivité selon Aslamazov- Larkin & 2D [13] isotrope, qui présente une diver-

gence en ——. Dans la limite isotrope 2D ot % = 1et a = dy, ce resultat ne differe
(e} .

de celui d’Aslamazov et Larkin que du facteur ‘/75, en raison de notre définition du cou-
rant de paires. On remarque une augmentation de la paraconductivité due au facteur
d’anisotropie électronique %5, lequel peut étre significatif dans le cas quasi-1D.

Cas quasi-unidimensionnel fortement anisotrope (Q-1D)

Dans ce cas, 'approximation du continuum dans la direction transverse n’est pas
présente. On doit remplacer v - q par 'expression

2t,d, . . i .,
V-q=uvpq+ . (sin k.t,) sin -0 (2.58)
et le propagateur (2.48) nous est donné par
qu.d i
Lyc (q7 Wm) = l:g#c + §§q2 + Tz ue sin? “%ﬁ + I Iwml] (2.59)

ol )
) ()
z,uc 87T2 (kBTI_,,C )2
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est le parametre d’anisotropie Lawrence-Doniach {13]. Ce facteur d’anisotropie reflete
un couplage de type Josephson dans la direction perpendiculaire. La partie imaginaire
retardée de (2.59) est donnée par :

Tz
Im L (g, —iz) = 2.60
[%e} (q > (suc + 5 q +7r, o sm2 qu ) -+ 2,2 ( )

En effectuant les intégrales sur les vecteurs d’ondes et la fréquence (voir annexe C), on
parvient au résultat

1 me?éy 1
34, Toh 372 pour €,, >> T, .. (1D)
A 6 o ke (2.61)
72 T IBRE. pour £,, << Tz ue (QD)
Tz,pcdz o)

qui reproduit les résultats d’Aslamazov-Larkin 1D a trées haute température (¢,, >>
T2uc) €6 2D & basse température (g,, << 7,,.)-

Cas quasi-bidimensionnel fortement anisotrope (Q-2D)

Ce cas est I'application aux supraconducteurs lamellaires avec un couplage Josephson
dans la troisieme direction de l'espace.

qJ_zdz

2t d) . 2t
V-q=uvrq+ qrsink,t; +

4z (sink,t,) sin

L
2.62
- (2:62)
Le propagateur dans ce cas nous est donné par
qi.d -
Luo (@ wm) = leue + &0 + 0,01 + Topo sin* == + T (2.63)
La partie imaginaire retardée de (2.63) est donnée par :
. 'z
Im Efc (g, —zz) (2.64)

(6#0 + é-Oq + € J_qL + Tzuc sin? q'dez) + 1222
0

Apres un calcul explicite des intégrales sur q et z (voir annexe C), on parvient &

w2 e 1
) S, 16RZns POUr €,y >> Ty e (2D)

- 2.65)
He T _m _e* 1 D 2.
w12 2hd; 177 pour £, << Tzuc (3D)

[ 7ol C
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10

FIGURE 2.6 — Paraconductivité 1D : Le trait plein est la limite 1D, alors que celui avec
points est dans le cas Q-1D.

qui reproduit essentiellement les résultats de Lawrence-Doniach 2D (g,, >> r,,.) et le

passage a plus basse température au résultat de Aslamazov-Larkin (g,, << 7,,.) 3D
[13].

2.2.2 Conclusion partielle

La sous-section précédente nous a permis d’évaluer la paraconductivité a un seul
canal et de voir qu’elle a la méme forme que celles des théories d’Aslamazov-Larkin et
Lawrence-Doniach obtenues & 'aide d’un formalisme classique. Nos calculs coincident
avec ces deux limites & une constante pres.

A la lumiére de la figure 2.7, on constate que I’anisotropie augmente l’effet des fluctua-
tions supraconductrices, d’ou l'augmentation de la paraconductivité. Plus I’anisotropie
est prononcée, plus les fluctuations deviennent importantes. On peut noter néanmoins
que la paraconductivité dans la limite Q-2D (~ 3D) est inférieure au cas 2D isotrope,
-ce qui est tout a fait normal car les fluctuations sont plus importantes aux basses di-
mensions. Cette derniere est certes bidimensionnelle, mais provient d’une limite qui est
presque tridimensionnelle. C’est la méme situation que nous présente la figure 2.6 ou la
paraconductivité dans la limite Q-1D est inférieure a celle 1D.
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20 |
o'/’
15

10

FIGURE 2.7 - Paraconductivité 2D :Limite Q-2D (points), limite 2D isotrope (trait plein),
limite Q-1D(trait avec points), limite 2D anisotrope (trait interrompu).

2.2.3 Paraconductivité avec mélange de canaux

Apres avoir fait un calcul analytique & un canal de la paraconductivité, nous allons
maintenant disséquer les cas unidimensionnel et quasi-unidimensionnel ol il y a une
interférence entre deux canaux de diffusion.

Nous allons dans cette sous-section d’abord évaluer les constantes de couplage et
de fagon analytique, les fonctions de réponse dans les cas uni et quasi-unidimensionnel,

lesquelles entreront dans le calcul de la paraconductivité.

Cas unidimensionnel : constantes de couplage

Dans ce cas de figure, nous allons tenir compte de I'influence des fluctuations particule-

trou (Canal de Peierls) dans laction, c’est-a-dire du deuxiéme terme de la premiére ligne
de (2.38) :

1 A% ~y* 2
§<(SI,P)2>C_),C = _'2‘ <Z (gods (Oodsoods + godcoodcoodc + C'C)> >

= 2g§ds < n:dsOOdS>6)c :dsOOSS =+ 2ggdc <O:chOdC>ﬁ’c :chOdc (266)
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En évaluant explicitement les contractions de la forme (O*()>_ , on obtient ainsi les
0se

équations d’écoulement pour les constantes de couplage d’onde de densité :

dgup = —2g.,1p (2.67)
ou up =0DS,0DC et
kT
Ip(dl) = —=& ZZGO (—k — 2kp, —wy) G, (k,wy,) (2.68)
k wm

est la contraction de type Peierls dont le calcul explicite est donné en annexe A :

1
Ip(dl) = d .
p(dl) 2h7erl (2.69)
L’équation (2.67) devient
dg ~2
dll‘P =9, (2.70)

On obtient alors pour les couplages de Peierls (cf. Eq 2.14)

d

—

720 -9) = —5(20, - 9.)%, wp=0DC
~ ~2
d
7572 - %, up =ODS (2.71)

La contribution de type Peierls & g, et g, est alors

dg ~2 o~
T; —91+ 9192
P
50 ~2
—dgll %2— (2.72)
P
Prenant en compte les équations de couplage pour le canal de Cooper en (2.43) :
;i_l(91+92) = —‘2’(91+92) ) pc =SS
EZ‘(QQ - 91) = _‘2‘(92 - 91) ) pc = ST (2-73)
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En séparant pour g, et 52, cela nous permet d’écrire pour la, contribution de Cooper a
51 et 52

dg o~
—El—l = —0:192
C
5 N2 A2
P 92 9
L = —Z= .22 2.74
dl o 2 2 (2:74)

L’addition des contributions de Cooper (2.74) et de Peierls (2.72) introduit une in-

terférence de diffusion et donne les équations d’écoulement pour chaque constante de
couplage

Gy _ dis| | dn|
dl d | d|p !
~ ~ ~ ~2
dgs dgs, dgsy g1
Jz 92 2 21 2.7
dl dl | dl|p 2 (2.75)

Un réarrangement nous permet d’écrire les équations d’écoulement & Y'ordre une
boucle :

dg, 2
d ~ ~
S (@ =5) = 0 (2.76)

ou la combinaison (252 — 51), découplée de g,, reste marginale, alors que g, est soit
marginalement pertinente ou non pertinente.

En effet, la solution pour g;(I) est donnée par :

~

() = - (2.77)
1+ g,

montrant qu’a une dimension, la diffusion vers ’arriére est pertinente (non pertinente)
si le couplage g, est attractif (répulsif).
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Fonction de réponse

Dans le cas 1D, nous pouvons évaluer la fonction de réponse pour un mélange de
canaux. Grice aux équations (2.76), nous pouvons obtenir dans un premier temps pour
la solution des constantes de couplage g, et g,

~ ~

~ 9 ~ ~ 1.1 g
g () = ——, =g, — =g, + =—2% 2.78
1( 1+gll 92() 27 5% 21+91l ( )

et a partir de (2.32), on obtient pour le parametre de renormalisation de paires dans le
canal uc

Inz,, () = — /0 l 9,0 ) dl (2.79)

Pour la suite, nous allons nous placer dans le cas d’'une supraconductivité ordinaire
(g1 < 0), c’est-a-dire la supraconductivité singulet ou uc = SS. Dans ce cas, I’équation
(2.79) prend la forme

Inzgs (1) = D) /Ol (51 )+ 52@,)) dl’ (2.80)

laquelle & partir de (2.78), nous mene a

-3/2
(

(200 OF = Xaa®) = |G2] (oo =) &1 (2:81)

T o
avec Yss = 591 — g OU lgg = |§—1‘.

A Daide de (2.30), la susceptibilité est donnée par

l{q,wm,T)
Xss (q, Wm, T) = N(O) / Zzsdl (282)
\]

ou l'on rapelle que la dépendance en q et w,, est obtenue avec la borne (g, wn,, T) dont
I’expression est donnée par (2.47) et coincide avec celle de la susceptibilité dynamique de
Cooper libre. A Paide de (2.81), et si nous retenons seulement le terme le plus singulier,
nous obtenons & faible g et |wy,| :

~3/2
e'Yssl

2N () |5,
75t (2.83)

Xss(qy Wm, T') ~
less + £30% + T lwm]]
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On peut réécrire la fonction de réponse sous la forme

Xss(%wm)T) = Xss (T)ESS(Q’ wm>T) (2'84)

ol pour le cas 1D, le propagateur de fluctuations s’écrit

1
88 ) m,T =
25| o)
o %)
XSST = XssT,Q'_’O,wm'—)O = ,a2_________£-_(_}_______2
( ) ( ) 6;42 N(O)_IXPC(T) 0
X (T) - o~ 1-3/2
s (ORI S N R 285
N{0)Tx0 (T) (T) 1 (2.85)

Par continuation analytique, sa partie imaginaire retardée est donnée par :

I'z
R ) —
Im L7 (g, —iz) = [+ o2 3 T2 (2.86)
La réponse électromagnétique (2.26) s’écrira alors
2B%kgT
Qiﬁ:(wl/) = LB ZQZXfS(T)ﬁss (‘L Wm, T)ﬁss (Qa W+ Wy, T) (2'87)
q,m
Vexpression pour la paraconductivité sera donnée par

L s 1R BXes (1)~ 2

Urss,aﬁ = E [ asﬁ] (UJ) = Tzq
X /+oo dz 1 5 [Im £ (q, —iz)]2 (2.88)

—oo 2kpT sinh 2—%—7—, s

L’utilisation de la méme procédure de calcul que dans la sous-section 2.2.1 conduit



Chapitre 2 : LE GROUPE DE RENORMALISATION ET SON......... 47

au résultat suivant :

~ ~ \4
, V2 (91 + 92) et me?fy 1
s8,5T —8“" 15 |3 165 8‘142 (289)
1

Nous constatons que ce résultat differe de celui de Alamazov-Larkin 1D en presentant
une divergence en s 2, qui nous rappelle plutét le résultat de Aslamazov- Larkin en
dimension 3. Cela est la conséquence du mélange de canaux. De plus, on constate que

son amplitude devient plus grande en raison du facteur en loi de puissance e¥sT =

3919
(%) P et témoigne du fait que les fluctuations supraconductrices pour les couplages

attractifs g, < 0, %51 — g, > 0 augmentent considérablement la paraconductivité en 1D.

Cas quasi-unidimensionnel

Dans le cas quasi-unidimensionnel qui fera 'objet d’application, la surface de Fermi
ne se réduit pas & deux points, mais présente une certaine courbure (figure 1.5). L'in-
terférence entre les canaux de diffusion se trouve affaiblie et varie le long de la surface de
Fermi. Cette variation introduit une dépendance non triviale en vecteurs d’onde pour les
constantes de couplages g; le long de I’écoulement du groupe de renormalisation [9,11,12].

On utilisera, sans le démontrer, les résultats de [50] du groupe de renormalisation pour

lesquels les constantes de couplage g; et g, dans le cas quasi-unidimensionnel évoluent
suivant les équations suivantes :

d 1
Elgl (ku, koy, ks, l) = MZ{—QZ (ku, kay, klp l) g1 (kll» qc,1L — /ﬂll, ks, l) Ic (k’J_a qc,1, l)
kl

A
1) I (K, q0,1,1)
92 (b1, K — g, K50 91 (K kot k1) Ip (K, gp 1, 1)
91 (kv K —qp, K1) 9o (K o, ksa 1) Ip (K, g, 1)
~ 201 (kv Ky —ap 1, K D) gy (KL Ko, s, 1) Ie (K, gpa, D)} (2.90)

— g1 (ki ko, K D) g2 (KL go — K ks,

+ o+
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d
d*l92(ku,ku>k3¢, = Z{ g2 (i, kar, Ky, 1) g2 (K g0 — KL Ks1, 1) Io (KL ge,10 )

_L

- G1 (kli_a kzp‘](),i - k_La l) g1 (QC,J_ - kj_’ k3_L> l) (kJ_aqc J_7l)
+ 92 (ku,k/l~QP,¢,kLl) g2 (k/l7k2lak3lal) IP( J_aQP,J_al)} (2-91)

ou ky,,ksy, ks sont des quantités de mouvement transverse des électrons en interaction.
qp1 = k31 — ka1 et qo, 1. = k11 — ko) sont respectivement les variables de Peierls et de
Cooper transverses.

Ici, les bulles de Cooper et de Peierls sont

Ip (K, ,qp1,1) = (hmvp) ZZ@l (B4 (k)Oy(F_(k — qp))GO(k)GE(k-ij)

(2.92)
I (b1, g01,) = (ror) 7 32 3 O1(E- (G0 — )OUE, () GLRG (G~ )
K, w

ol O sont les fonctions de Heaviside. Les équations (2.90) et (2.91) n’admettent pas de so-
lutions analytiques contrairement au cas 1D, mais peuvent étre solutionnées numériquement
[9,11,12,50].

En vue des applications aux conducteurs organiques, nous travaillerons en régime
répulsif olt g, ,(l = 0) > 0.

Dans le secteur répulsif, il n’y a pas de corrélations supraconductrices singulet du
type s décrit jusqu’a maintenant. Néanmoins, des fluctuations supraconductrices existent
bel et bien, mais elles sont non conventionnelles, c’est-a-dire de type “d” ou méme “f”
(triplet). Dans ces deux derniers cas, Pappariement n’a pas lieu sur la méme chaine mais
plutot sur des chaines voisines permettant ainsi de minimiser la répulsion intrachaine.
C’est I'influence de ce type de fluctuations sur la résistivité que nous cherchons & évaluer.
La paraconductivité qui lui est associée se calcule de maniére similaire. Dans ce cas, la

fonction de réponse de supraconductivité “d” ou “f” est donnée par :

l(Q»w‘maT) _
Xss,st(q7 W, T) = N(O) / Xss,stdl (293)
0

ol nous utiliserons comme conditions limites, la bulle de susceptibilité libre anisotrope



Chapitre 2 : LE GROUPE DE RENORMALISATION ET SON......... 49

g, wm,T) =1n

:;} +9(1/2) — %[w(% ol 4(71”;?%‘) + c.c] (2.94)
ot q = (¢,41,¢.), v = $VE = (vp, Zbsink,d,, %% sink.d,), hw, = 2rmhkgT
est la fréquence de Matsubara des bosons et 1 (z) la fonction digamma. Ici nous avons
inclus dans ces conditions la dépendance sur ¢, dans la troisieme direction de l'espace
le parametre de saut selon z. t, a cependant une influence négligeable sur les équations
d’écoulement (2.90) et (2.91) obtenues & 2D.

Un développement de Xgs5t(q,wm,T) & faible q et w,, conduit a la susceptibilité
dynamique supraconductrice (voir annexe D)

Xuo (T)
ywm, T') = 2.95
X“C (q ) 1 + achz + /Bchi + 5;210(13 + T#C’ |U.)m| ( )
ol en plus des parameétres déja définis antérieurement, nous avons
52 — ;{/tc (T) 7‘2 2 _ iuc (T) f N (2.96)
N(0)" xuo(T) #e N(0) " xue (T) 0
La réponse électromagnétique prend la forme
2B%kgT
Zg (wy) = LN, d2 Z anﬁXuC pe (A wm, T) Lyc (q, wm +w,,, T) (2.97)
q,m v
ol .
‘C#c (qa Wi, T) = (298)

1+ o) ¢®+ 82,08 + 6. E + Ve lwml

L’équation (2.98) est le propagateur de fluctuations supraconductrices dont nous au-
rons besoin pour le calcul de la paraconductivité. Par continuation analytique, sa partie
imaginaire retardée est donnée par :

Lucz

Im LR (q,—iz
ue (q ) (1+ O‘2Cq + ﬁ2cql + 52Cq2)2 4+ T2 22

(2.99)

Nous allons pour la suite donner quelques étapes de calculs afin de déterminer le
résultat final de la paraconductivité. La démarche étant celle décrite dans la sous-section

lannexe C. Apres la sommation sur wy,, (voir Eq. C.2) et lintégration dans le plan
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complexe, 'équation (2.97) prend la forme

B2X2 (T) +o0 '
o = m;%qﬁ [/_w dz coth %BTEfc( —12 + w,,)
+oo—iwm
x {LE (q,—12) = L5 (g,—iz) } + / ~ dzcoth Q—k——fﬁﬁc( g, —1z)
x {LE (0, ~iz +w,) - Li (g, iz +w,)} } (2.100)

En faisant un changement de variable approprié dans la derniere intégrale, I’expression

analytique ( en iw, — w) de QL7 est obtenue en utilisant I'identité
2:Im £5c (q, —z’z) =1Im £f‘c (q, —iz) —Im Lﬁc (q, -iz) (2.101)

Un développement autour de w = 0 suivi d’une intégration par partie permet d’obtenir

2
KGR wB Xuc (T) / dz 1 Im £F —iz)]?
w) = 7 E o L , 2.102
[ aﬁ] ( ) T N d2 q qﬁ 2]€BTSinh2 ZszT ( nc (q ZZ)] ( )

[e0]

Pour z < kpT, 'utilisation de I’équation (2.99) et l'intégration sur z permettent
d’obtenir pour I'expression (2.102) dans la direction parallele (o = 8 = z) et (¢, = q)

_ B (T)haT Z 7
LN,d? (14+02,¢>+ 62,4 +62.¢2)3

[Q451%(w) (2.103)

En passant d’une somme discrete & continue et & partir de (2.37), on trouve que la
paraconductivité est donnée par

o_l — XUC (T) kBTT#C / q dq /60-1_ dq_]_ / dqz
“C,zz (Zﬂ-) - —r—1 (1 + aucqz + /Bﬁcq_%_ + 52@‘12)3

&l
(2.104)
ou pour les bornes d’intégrations tiennent compte des conditions du développement du
propagateur (£5¢*> < 1,£2,¢% < 1,7%¢? < 1). En faisant les changements de variables

(0ped — 4,Bucqr — qu1,0,09: — q.) dans (2.104) et en tenant compte que les
intégrales sont symétriques, on a
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o _ B (DT T, / T / " / o da;
Hoe U & BucOuc Jo 0 0 (1+¢+q1+¢)pP

(2.105)
En utilisant les équations (2.85) et (2.96), on trouve que

. B2kgTN%(0) (N1 (0)x,(T))™? T
KCHZT 71.3 ()_(pc (T))3/2 fngJ_T

/ e 2 teibec T ke dq. (2.106)
X q-dq / dqy / 2.106
0 0 0 (1+¢®+4q} +¢2)?

L’usage des autres constantes conduit finalement pour la paraconductivité au résultat
ci-dessous :

~ ~ N\ 4
—_ 7
Ghose _(BED) @ B (N 0,e(1)

T 2.
g 4 d.d; 4t,t, (>_< (T)>3/2 Iuc( ) (2.107)
7%,
ou
o= o (2.108)
0 32R¢, :

est ’amplitude de paraconductivité dans la limite isotrope Aslamazov-Larkin 3D.

Le signe - (+) correspond au cas singulet (triplet). Finalement,

( ) I7%5] (T) d Tpc (T) d Tpc (T) q2dq ( 9)
L,.(T) = / q. / Qs / 2.10
" 0 0 o [l+¢+@ +¢
@ 1/2
avec z,.(T) = TV"—I%():};_(T“) est une intégrale sans dimension qui varie avec la
(o)

température. L'intégration de (2.109) sera faite numériquement. Ici comme dans tous
nos calculs, nous avons supposé une bande d’énergie demi-remplie (kp = ). L’équation
(2.107) est 'exces de conductivité ressenti par un conducteur quasi-unidimensionnel au-
dessus de la température critique. C’est elle qui fera 'objet des applications. Notons que
dans la limite pres de T¢ lorsque T — T¢, x(T) — oo, 'intégrale (2.109) devient
I(T)= g 1l vient aussi que
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N7TH0)xuo (T) ~ et et X, (T) ~e,2 (2.110)
et expression (2.107) prend la forme

’ 4 ~ 4
Upc,zz — (gllc) 1 (2111)

! 2 1/2
%0 m 2 #/c

On reconnait ici une divergence de type Aslamazov-Larkin 3D, avec cependant I'in-
fluence de linterférence entre les canaux incluse dans la dépendance en température de
Xuc(T) et X, (T). A plus haute température, augmentation de x,.(T) et de I, (T)
introduira des corrections de paraconductivité.

Dans le cas quasi-1D que nous utiliserons(2.107), on constate que I’anisotropie des
intégrales de transfert 4512751’ qui peut étre trés élevée pour un quasi-1D augmente de
maniere significative ’amplitude de la paraconductivité.




Chapitre 3

RESULTATS ET DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps discuter des résultats obtenus de
la paraconductivité et de son influence attendue sur la résistivité en température pour les
systemes tels que les sels de Bechgaard ; par la suite, nous ferons une application directe
de la théorie aux résultats de résistivité obtenus pour le (TTMT'SF)sPFg en fonction de
la température et de la pression hydrostatique.

Notons que les données expérimentales de la résistivité qui seront confrontées a la
théorie sont obtenues & partir d’un courant selon l'axe ¢(= z), qui est celle de moins
grande conduction, alors que notre calcul donné & V'équation (2.107) a été effectué pour
la paraconductivité longitudinale. La paraconductivité selon z est simplement reliée a la

paraconductivité longitudinale o}, ., par la relation

t 2
o = (7) o .. (3.1)

ol le coefficient est le parameétre d’anisotropie entre les intégrales de saut selon Z et dans

la direction longitudinale. L’expression de la paraconductivité selon ’axe Z prend alors

la, forme : 7/
32t, a® EL(N7Y0)xu.(T))
o =K, O _F be 1,.(T) (3.2)
B 2? vo ¥ zz,0 2¢. d d, 4¢2 _ 3/2 Ko
iy Gy z (X,uc (T))
Ici ~ g
(9ue)
Ko = 4 :rg (3.3)

est une constante microscopique reliée a notre choix d’opérateur de courant de paires
de départ (cf. Eq. 2.10). Dans la limite Aslamazov-Larkin, ,, = 1. Nous fixerons cette

53
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constante & cette valeur pour la suite de la discussion. La contribution (3.2) corrige la
partie de la conductivité liée aux diffusions élastiques notée oy, ce qui donne au total

00,z + 0/

1oz 1aquelle devient pour la résistivité

1

’
00,2 + Zauc,zz
te

Po,z = (34)
dans laquelle la somme tient compte des différentes contributions a la supraconductivité.

Maintenant, la contribution dominante & la résistivité provenant des processus Umk-
lapp de l'interaction électron-électron est de type liquide de Fermi & basse température
qui est ~ T2. Une telle dépendance en température est effectivement observée dans les
sels de Bechgaard sur une bonne gamme en température loin de 7. Ainsi, la résistivité
transverse peut étre écrite sous la forme

p=(T) = po.. + AT2 (3.5)

ou A est une constante qui peut étre obtenue par 1’expérience.

Afin d’illustrer I'influence de la paraconductivité sur la dépendance en température
de la résistivité, nous avons tracé pour la symétrie “d” (“f”) aux figures 3.1, 3.2, 3.3 (3.4,
3.5, 3.6 ) la variation de p, en fonction de la température pour les constantes de couplage
et des parametres de bande du modele de maniere & ce que les valeurs de T coincident
respectivement avec les valeurs mesurées expérimentalement & 10 kbar (T¢ ~ 0.92K),
12.5 kbar (To ~ 0.72K) et 14 kbar (T¢ = 0.48K). Nous avons aussi comme valeurs {55

a = 0,73nm, b=0,7nm, c=1,33nm,

Er h
5. = 300, ~e—2—4000 Q,

N

(3.6)

=~ 300, Br o { 8,75  pour la supra “f”
2%,

7,14 pour la supra “d”

Pour les autres parametres og, et A, nous avons utilisé les parametres issus du lissage

haute température des données expérimentales aux différentes pressions ( cf. figures 3.7,
3.8, et 3.9). Dans ’équation (3.2),

2
’ €

Tooo = e (3.7)

ol & ~ 700 A est la longueur de coherence des paires de Cooper le long des chaines
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issus des mesures de champs critiques [55]. Les résultats expérimentaux de résistivité ont
été obtenus par P. Auban-Senzier au laboratoire de Orsay en France pour le composé
(TMTSF),PFg [52]. Nous obtenons finalement pour la résistivité

1 2 wm
0,2 +5,42110-2 3 Tu, (T) + AT (©2-cem) supra “I
Be

p, = (3.8)

1 2 « J”
00,2+4,425:1072 3 1, (1) + AT (Q2-cm) supra “d
%4

Les figures 3.1, 3.2, 3.3 montrent la résistivité pour un supraconducteur “d” pure (a)
et en tenant compte de I'influence de la supraconductivité de type “f” (b) alors que les
figures 3.4, 3.5, 3.6 montrent la résistivité pour un supraconducteur “f” pure (a) et en
tenant compte de l'influence de la supraconductivité de type “d” (b) pour différentes
valeurs de pression.

D’apres les résultats théoriques en supra “d” et “f” (cf. figures 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5,
3.6), nous voyons qu'a partir respectivement de T/Tg ~ 2,3 (P = 10 kbar),T/Tg ~
3 (P =125 kbar) et T/Tc ~ 4 (P = 14 kbar), il y a d’importantes déviations a la loi
(3.5) avec oy, ,, = 0. Les fluctuations supraconductrices apportent donc un changement
de courbure a la dépendance en température de la résistivité, ce qui est compatible avec
les résultats expérimentaux.

Des mesures antérieures ont montré que 'anisotropie variait significativement sous
pression et en température. Ainsi, le rapport d’anisotropie tt—j qui apparait dans l'expres-
sion (3.2) n’est pas une quantité connue avec précision et pourrait servir de parametre
ajustable afin de donner le meilleur lissage théorie-expérience. Ainsi, on pourra considérer

tt—i S Ctt—i (3.9)
ou C sera notre parametre effectif ajustable. 11 vient que la résistivité se réécrit comme

1 2 we
s s hom T AT (Q-cm)  supra “f
HC

Pz = (3.10)

L 2 «Aan
00,2+4,425-1072C- 3 I, (T) + AT (Q : cm) supra “d
He

Les figures 3.10, 3.11 et 3.12, (3.13, 3.14 et 3.15) montrent la comparaison entre les

résultats expérimentaux et théoriques pour la résistivité transversale pour les fluctuations
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SC-d
20 } T, =0.92 K (10 kbar) 1

0 2 4 6 8 10 12 14

40 1 SC-d (+SC-f)
20 | | T, =0.92 K (10 kbar) -
O 1 i 1 1 i i

0 2 4 6 8 10 12 14
T/T,

FIGURE 3.1 — Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
“d” & P = 10 kbar. g, ; = 0.04,g, 2 = 0,t/, = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d
+ supra-f. Le trait plein représente une courbe de type liquide de Fermi a + bz?® (figure
3.7).
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0 b ® SC-d _

0l T.=0.72K (12,5 kbar) |
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10}, T.=0.72 K (12,5 kbar) |

O L N 2 . M s .
0 2 4 6 8 10 12 14
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F1GURE 3.2 — Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
“d” & P = 12.5 kbar. g, ; = 0.04,9, 0 = 0,¢, = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d
+ supra-f. Le trait plein représente une courbe de type liquide de Fermi a + bz? (figure
3.8).
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SC-d (+SC-f)
T.=0.48 K (14 kbar)

0 2 4 6 8 10 12 14
T/T,
FIGURE 3.3 — Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
"d” & P = 14 kbar. g, 1 = 0.04,9, » = 0,t/, = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d

+ supra-f. Le trait plein represénte une courbe de type liquide de Fermi a + bz? (figure
3.9).
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FIGURE 3.4 — Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
77 3 P = 10 kbar. g, 1 = 0.042,g.2 = 0, = 21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f
+ supra-d. Le trait plein représente une courbe de type liquide de Fermi a + bz? (figure
3.7).
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FIGURE 3.5 — Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
" 4 P =12.5 kbar. g, ; = 0.042,9, » = 0,t', =21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f
+ supra-d. Le trait plein représente une courbe de type liquide de Fermi a + bz* (figure
3.8).
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251 v
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FIGURE 3.6 ~ Dépendance en température théorique de la résistivité dans le cas supra
" 4 P = 14 kbar. g; 1 = 0.042,g9, 2 = 0,¢, = 21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f
+ supra-d. Le trait plein représente une courbe de type liquide de Fermi a + bz? (figure
3.9).
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FIGURE 3.7 — Dépendance en température de la résistivité expérimentale a P = 10 kbar
pour le (TMTSF),PFg [52].
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FIGURE 3.8 — Dépendance en température de la résistivité expérimentale a P = 12.5 kbar

pour le (TMTSF),PFg

[52].
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FIGURE 3.9 — Dépendance en température de la résistivité expérimentale 4 P = 14 kbar
pour le (TMTSF),PFs [52].

a symétrie “d” (“f”) en fonction de la température.

Nous remarquons un assez bon accord de nos résultats avec les expériences. Cet accord
est encore plus prononcé pour la supraconductivité “f” que la supraconductivité “d”. Cela,
est certainement di au fait que les fluctuations sont plus importantes pour la supracon-
ductivité “f” que pour “d”. En fait, le mécanisme d’appariement dans le cas triplet “f”
est fortement influencé par le couplage coulombien interchaine gi, lequel intervient déja
a haute énergie (~ Ep). Dans le cas “d”, ce sont les fluctuations antiférromagnetiques
qui interviennent exclusivement et ces dernieres sont corrélées d’une chaine & l'autre en
dessous d’une énergie de 'ordre de ¢} < Ep. On peut observer sur les figures (3.16),
(3.17) et (3.18) que la susceptibilité “f” est toujours supérieure a celle “d”.

La prise en compte de l'influence de la supraconductivité de type “f” (supraconduc-
tivité de type “d”) dans le calcul de la résistivité pour une transition supra “d” (supra
“t”) montre une amélioration de nos résultats théoriques, ce qui se matérialise par une
dimunition du parametre ajustable C. Cette dimunition est tres importante dans le cas
de la supra “d”.

Une autre observation est le fait que I’écart théorie-expérience croit avec la pression
(lorsqu’on diminue en température), quel que soit le type de supraconductivité. Ceci
tient au fait que 'amplitude calculée des fluctuations supraconductrices diminue lorsque
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FIGURE 3.10 — Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “d” en fonction de la température a

: a) cas supra-d pure avec C = 20, b)

cas supra~-d + supra-f avec C' = 7. Le trait plein montre la courbe expérimentale, le trait
hachuré montre la courbe théorique, alors que le trait interrompu avec des points montre

une courbe de type liquide de Fermi.
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FIGURE 3.11 -~ Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “d” en fonction de la température a
P = 12.5 kbar, (g1, = 0.04,g, 2 = 0, = 24) :a) cas supra-d pure avec C = 24, b)
cas supra-d + supra-f avec C = 8,4. Le trait plein montre la courbe expérimentale, le

trait hachuré montre la courbe théorique, alors que le trait interrompu avec des points
montre une courbe de type liquide de Fermi.
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FIGURE 3.12 — Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “d” en fonction de la température a
P = 14 kbar, (g1 = 0.04,g, 2 = 0,#, = 24) : a) cas supra-d pure avec C = 25,7,
b) cas supra-d + supra-f avec C' = 9. Le trait plein montre la courbe expérimentale, le
trait hachuré montre la courbe théorique, alors que le trait interrompu avec des points
montre une courbe de type liquide de Fermi.
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FIGURE 3.13 — Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “f” en fonction de la température &
P =10 kbar, (g1, = 0.042,9, , = 0,¢/, = 21) : a) cas supra-f pure avec C = 11, b)
cas supra-f + supra-d avec C' = 8. Le trait plein montre la courbe expérimentale, le trait
interrompu montre la courbe théorique, alors que le trait hachuré avec des points montre
une courbe de type liquide de Fermi.
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FIGURE 3.14 — Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “f’ en fonction de la température a
P =12.5 kbar, (g1,1 = 0.042,g, 2 = 0,t| = 21) : a) cas supra-f pure avec C' = 13,2, b)
cas supra-f + supra-d avec C = 9,6. Le trait plein montre la courbe expérimentale, le
trait interrompu montre la courbe théorique, alors que le trait hachuré avec des points
montre une courbe de type liquide de Fermi.
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Fi1GUrRE 3.15 — Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux de la
résistivité pour une transition de type supra “f’ en fonction de la température a
P = 14 kbar,(g.1 = 0.042,9, o = 0,¢, = 21) : a) cas supra-f pure avec C' = 14,2,
b) cas supra-f + supra-d avec C = 10, 3. Le trait plein montre la courbe expérimentale,
le trait interrompu montre la courbe théorique, alors que le trait hachuré avec des points
montre une courbe de type liquide de Fermi.
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FIGURE 3.16 — Comparaison de la susceptibilité supraconductrice calculée pour une valeur
de Te = 0.92 K. Le trait plein montre la symétrie “d” et celui hachuré la symétrie “f”.

Te décroit. La relation utilisée prevoit un comportement critique en E;é/ 2 qui surestime
I'influence des fluctuations tres prés de T¢. Pour les deux cas traités, le parametre ajus-
table C' est de 'ordre de 10; ce qui est un ordre de grandeur acceptable pour la grande
incertitude comme pour le rapport t,/t; . Par exemple, selon les calculs de bande a partir
des données cristallographiques de Balicas et al.[19] et de Ducasse et al.[54], t,/t; ~ 130
et t,/t1 ~ 30 donne une assez bonne disparité. Ce rapport est susceptible de croitre en
baissant la température comme 'indique une décroissance de 0,4 /0,. d’un facteur 5 entre
la température ambiante et 5 K [26].

Comme attendu, le parametre ajustable d’anisotropie t,/t; dépend de la pression. Il
augmente avec la pression d’une valeur d’environ 6%/kbar pour le cas de la supra “d”
et de 7%/kbar pour la supra “f”. Cette augmentation semble étre de méme ordre de
grandeur que celle connue (~7%/kbar) pour la conductivité transverse & température
ambiante pour le composé (TMTSF),PFg, augmentation liée & ’anisotropie.
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FIGURE 3.17 — Comparaison de la susceptibilité supraconductrice calculée pour une valeur
de T = 0.72 K. Le trait plein montre la symétrie “d” et celui hachuré la symétrie “f”.
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FIGURE 3.18 — Comparaison de la susceptibilité supraconductrice calculée pour une valeur
de Tc = 0.48 K. Le trait plein montre la symétrie “d” et celui hachuré la symétrie “f”.



Conclusion

L’origine des déviations importantes observées aux basses températures sur la conduc-
tivité des matériaux organiques quasi-1D reste a ce jour trés contreversée. 1l est établi
pour ces matériaux que les fluctuations magnétiques y sont trés présentes. Des travaux
antérieurs [10, 11, 12, 50] ont montré que des déviations & 'emboitement & la surface
de Fermi conduisaient & la frustration de 1’état magnétique et pouvant donner lieu a
un état supraconducteur non conventionnel “d” ou “f’. L’objectif visé par notre tra-
vail était d’évaluer l'influence des fluctuations supraconductrices induites par P’antiferro-
magnétisme dans les conducteurs organiques quasi-1D. A Paide de la méthode du groupe
de renormalisation pour un gaz d’électrons quasi-1D, nous avons d’abord calculé la pa-
raconductivité dans la limite dite & un seul canal de diffusion soit le canal de Cooper.
Nous avons pu voir les différents régimes de dimensionnalité. Ensuite, nous avons tenu
compte de l'interférence entre les corrélations particule-particule et particule-trou et ainsi
déterminé l'influence des fluctuations supraconductrices sur la conductivité des conduc-
teurs organiques, dans un cas ou le mélange de canaux avec onde de densité et Cooper
donne lieu au mécanisme supraconducteur pour une structure quasi-1D.

Il ressort de nos calculs que la paraconductivité dans le cas limite & un canal (Cooper),
calculée & partir du courant de paires coincide essentiellement avec celle trouvée dans
la limite Aslamazov-Larkin. De plus, tel qu’attendu, on constate que les fluctuations
sont plus importantes au fur et & mesure que 'on décroit la dimension spatiale. Pour
une dimension donnée, plus l'anisotropie est prononcée plus les fluctuations deviennent
importantes.

Dans le cas quasi-1D, avec mélange des canaux, on retrouve aussi le résultat de
Aslamazov-Larkin & une constante pres. Il s’avére aussi que nos résultats s’accordent
qualitativement aux données expérimentales avec un parametre d’anisotropie qui est
fortement influencé par la pression. De méme, on remarque que la pression lorsqu’elle

augmente diminue les fluctuations supraconductrices. En outre, 'interférence des canaux

72
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augmente la conductivité des conducteurs organiques quasi-unidimensionnels de maniére
significative.

Globalement, on conclut que la paraconductivité due aux fluctuations supraconduc-
trices “d” ou “f”, telles qu’induites par 'antiferromagnétisme peut donner une explication
qualitative de l'origine des déviations & la prediction de la théorie des liquides de Fermi

pour la résistivité aux basses températures des sels de Bechgaard.
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Annexe A

CALCUL DE LA BOUCLE DE
COOPER DANS LA COQUE
EXTERNE

Rappelons d’abord le théoreme de Wick qui nous sera utile dans ce calcul.

<1/)a1 """" ¢an¢51 """" wg—n>0 = (—1)712( )pGan """""" Gg’p‘- B

p
oll (—1)? est le signe de la permutation p des indices a. Ce théoréme nous permet d’expri-
mer une valeur moyenne de plusieurs champs de fermions comme un ensemble de produit
de propagateurs & une particule G
Dans le calcul de la contraction de Cooper dans la coque externe a fréquence et &

? * 3 ’ N . -
vecteur d’onde nuls <O“ CO,LC>O apres usage de ce théoréme, il vient alors

, kpT
(0104}, = LSS 6O (— ki) O (k)

k n,o
kgT 1 1
- ——Zz—iwn e (k) iwn — e+(k)
kBT
N Zz—zw —e_(—k) zwn~e+(k) (A1)

Or I'énergie de bande est donnée par e,(k) = hvp (pk— kp) et on trouve que e_(—k) =
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e+ (k) = ex = hvp(k — kp). L’équation (A.1) devient alors

L ksT
(O ”C> 2 zzzw + &x twn — Ex (A.2)

La sommation sur n se fait dans le plan complexe que nous pouvons résumer comme suit :

Pour une fonction f(n) qui converge, ¢’est-a-dire hm nf(n) = 0, dans un parcours fermé
sa somme S est égale

Z f(n)mcot mz

residus f(n)

Si dans (A.2), nous posons

1 1 1 1
f(n) = - : = - . (A.3)
Wy 4+ € —twy — €k im(2n + 1)kgT + e, —im(2n + 1)kgT — €
qui a ses poles en n; = —% 2kaT et ng = + m"—f On peut aisement vérifier que

lim nf(n) = 0 quand n — o0, et il vient alors que

S - _ (n — ny)mcot mn B (n — ng)mw cot
2i7rkBT(n — nl) - 2irkpgT(n —ng) |, _ 2imkpT(n —ny) - 2imkgT(n — n2) | _.
1
= - tanh .
Thper ZkBT (A4)

Ce calcul intermédiaire nous permet d’écrire

(0360u0 >0,C = LZ

1 tanh 25—

Décomposons par la suite l'intervalle d’intégration en y insérant des étapes intermédiaires
de la maniére suivante :

. 1 — 3 Bo(l+dl) 3BV tanh 2200
<O#CO#C>0,C = o Foa [/ +/ }dEO(l) : (A.6)

2mhvr { J_1Eyq) 1 Eo(+dl) Eq(l)

ot nous avons utilisé la relation e = 2 Fy(1).
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En utilisant le fait que [~“da = — Y da et en inversant les bornes de la premiére
intégrale de (A.6), il vient que

1
1 3E0() tanh 220
0;..0 = dEo(l)———2—
< He MC>O’C Thup éEo(l-l—dl) o) Eo(l)

1 /%Eo(l) 1 (
dEy(l A7
7Th’UF %Eo(l-l—dl) 0( )Eo(l) )

12

olt tanh z — 1 si BEy(l) > 1. L’intégration de (A.7) nous conduit &

. 1 Eo(l)
(OicOneloc = Thor ™ Boll +
1
— A.
Whvpdl (A.8)

qui est le résultat attendu. Nous avons utilisé dans la derniere équation le fait que Ey(l) =

B B .. _ Ey(l
Epe!, = | = In g%, d'ott dl = In 00,
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Annexe B

FONCTION DE CORRELATION
COURANT-COURANT ET
TENSEUR DE
PARACONDUCTIVITE

En présence d’un vecteur potentiel A se couplant au courant de paires J supracon-
ductrices, la valeur moyenne statistique de la composante J, o(r,7) est donnée par :

[ DY*DypJ, o(r, 7)eS0+S1+54

<Ju,a(r’7_)> = ff Dap* DrpeSo+S1+5a

(B.1)

ol la mise en ordre temporelle sur 7 est implicite dans la formulation intégrale fonction-

nelle et
Sq = // dr'dT,st)g(r',T')Ag(r', 7_/)
g

En théorie de reponse linéaire o S4 — 0, nous pouvons procéder a un développement
limité de ’exponentielle. Il vient alors que
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[ DYDY, o(r, 7)eSF5(1+ 84 + ......)
[ Dy*DpeSotSr(1+ 84 + ......)
[f DYDY J, ofr, 7)e50+5t + [[ DyY*DpSad,, o(r, 7)e50Hr
[| DY*DypeSo+St + [ Dip*DipS 4e50+5r1

_ DYDYl e 4 [ DY DYSaSa(r e

Zo (1 +5 /) Dw*DwsAeSo+Sr)

{Jualr, 7))

ol
ZO — / er*ere&)+81

En absence du champ A, la valeur moyenne du courant est nulle ¢’est-a-dire

(Toalr, 7)), = -Zl_o / / DY DY T, (r, 7)
= 0

1 / DyY*DipSe50+ST = 0
2y

Il vient alors que
Unale ) = 5 [ [ D00ei 10,000,118
= / / dr’dT’%(;% / Dw*wesﬁsuﬂﬁ(r’,T’)Ju,a(r,r))Aﬂ(r’,T’)
= 3 [ [ dear sl )l g Al ) ©3)
B
Il découle alors que

(Jupalr, 7)) = // dr'dr’ Qq p(r — ', 7 — 7)Y Ap(r', ') (B.4)

ot Qu(r — 1,7 —7') est la fonction de corrélation courant-courant.
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Si nous avons les transformées de Fourrier

kgT . .
) = B e

q,wm
kgT ] -y _—iwm(r—7'
Qaplr =17 =7) = VL?VLC,%:Qa,ﬂ(q,wm)ezq'(” Mg iom (=)
et
kBT iq- T —UmT
Aﬁ(r’T) Y, LN_L(;Aﬁ(q’wm)eq e~ Hm
nous avons

(Jua(r,7)) = / dr'dr’ Qe p(r — v/, 7 — 7) Ag(r', ')

/ kBT iq r—iWwmT kBT /
LN_L ZJ ,a(q7 wm)eq — LN_L z z // dr,dT’Qa,ﬂ(q,wm)Aﬁ(q ,w;n)

IR
q,Wm q,wmq 7wm

—il—a' Y\ i . [y .
X e i(q—q')r el(wm W) T eldT p—iwmT

k5T o
~ \/;\ZEQQ,[;(q,wm)Aﬂ(q’wm)eq e (B.5)

q,wm

ou la derniere ligne resulte de l'intégration sur 7/ et r’. Il vient alors

(Jua(dywm)) = Qap(q, W) Ap(d, wim) (B.6)

Nous pouvons maintenant définir la densité de courant en fréquence réelle qui est
donnée par la continuation analytique :

Jie(@ W) = (Jua(r,wn)) = Qe s(q,w)As(q,w) (B.7)

iwm—wi0F

ol Q¥ 5(q,w) est la fonction de corrélation retardée.
Le champ Ag est défini en temps et fréquence réels suivant Péquation d’une onde
plane par Ag(r,t) = Agge 9T D’apres les équations de Maxwell, le champ électrique
est relié au potentiel vecteur par Eg = —-%ﬂ—. Un calcul évident nous méne a la relation

1
A,@(I‘, t) = Zf(:}-Eﬂ(I‘, t)
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Les composantes de Fourrier seront donc reliées par

1
Ag(a,w) = —Fg(a,w) (B.3)
Il vient alors que ’expression (B.7) prend la forme

R w
Tualari) = 22892 (g o) (B9

La relation entre la densité de courant et la paraconductivité par analogie & la loi
d’Ohm,

Jua(@w) = 045(q,w) Es(q, w) (B.10)

permet d’introduire le tenseur de paraconductivité o,

7a(@,0) = = QF4(q,0) (B.11)
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Annexe C

CALCUL DE LA
PARACONDUCTIVITE.

C.1 Cas unidimensionnel

Dans le cas 1D, la réponse électromagnétique est donnée par

—4

K'/,Lc(qa wm) K'/.Lc(qa Wm + wl/) (Cl)

Iuc

2kgT
Qe (w,) = B == > ¢*N(0)’
7 b

ol @ = = z. Pour le calcul de (C.1), la sommation sur w,, peut étre transformée en un
contour intégrable utilisant la transformation

z

kBTZf (W) = %mfdz coth 2kBTf (—iz) (C.2)
Wm Co

ol z = iwy, est une variable dans le plan complexe des fréquences et Cy le contour
renfermant toutes les fréquences de Matsubara bosoniques sur ’axe imaginaire.
L’équation (C.1) prend alors la forme

—4
B2N(0)? |g,, p
Ql;g — ot C Zq?fdz coth mﬁyc (q, ——Z'Z)Euc (q, —1z +wy) (03)
q,V

Co
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L’intégration dans le plan complexe [13] de cette derniere donne

pe _ BZN(O)Z g”c d b LR .
Qo = 2mi L Zq [/ z cot QkBT uc( —iz + wV)
+0o—iwm
x {LR (q,—i2) — L} (q,—i2)} + / ~ dzcoth QkBTEﬁc (q,—i2)
X {Lﬁc (g, =12 +w,) — Ef}c (g, —iz +w,)} } (C.4)

Ici Effc et Eﬁc sont respectivement les propagateurs retardé et avancé. En déplacant la
variable dans la derniére intégrale de z = 2z’ — 4w, et en prenant en compte que iw, est

la période de coth 527 pour obtenir une expression analytique en 1w, — w. il vient alors
que

BQN() g,;
HO = © Zq / dzcoth QkBT

X [Efc (¢, -1z — iw) — LA (q,—iz + zw)] Im LE (q,—iz) (C.5)

L’expression entre crochets peut étre développée autour de w. Il est possible de montrer
que tous les termes d’ordre zéro s’annulent par les contributions du méme type de tous

les diagrammes. Aprés une intégration par partie, on trouve que la paraconductivité est
donnée par :

BZN(0)2 g
Ohone = — [Q4]" (W) = - Zq

X

oo 1 R . 2
/ die 2 [mLE (q,—iz)] (C6)
—oo 2kgT

En tenant compte de (2.52) et pour 2 << kgT', nous obtenons

232N(0)2kBTF2 guc dz
Opuces = Zq /_OO [(5”04_52(]2)2_}_11222]2
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L’intégration sur z nous donne

-~ -4
BNOkSTT |G,e| o g
/ -
Ouc ez 2 /—oo (euc +§%¢%)°

ol nous avons utilisé 'identité

too dz T
/_oo (a2 + b2z2)? ~ 20d? (©7)

en faisant le changement de variable £2¢® — q et en utilisant I'identité

+00 2

/_oo (ai;:iz)i" = S (C8)
il vient que
G| ksTT
16 £ €32
Le remplacement des différentes constantes permet d’obtenir la relation (2.53) avec la

densité d’électrons n = %ﬂ et la densité d’états N(0) = hwlvp.

B2N(0)?
o =

po,ET T

(C.9)

C.2 Cas bidimensionnel
Ici I'opérateur Q45 est donné par :

2B%kgT
He 2

q)m$V

—4

E#C (q7 wm)Euc (q’ W + wu) (C].O)

Ipc

En utilisant la méme démarche que dans la sous-section C.1, la relation (2.50) pour

la paraconductivité a 2D devient alors

, B2N(0)2 5#0 +00 1
o —

—4
weL,xx ZqZ/ dz 1.2
c m™ LN, d;| . oo 2kgT sinh

[Im LR (g,—i2)]"  (C.11)

z
2kgT

- qui apres utilisation de (2.52) et pour z < kgT devient
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" -4
N (0) |G| TPhsT | proo 5
O e = g / . (C.12)
e 7 LN d; 5 —oo [(€ue + €897 + &5, 1) + 1227
L’intégration sur z & l'aide de la relation (C.7) conduit &
-4
B N(0)?|9,,| TksT ptoo +oo d
O on = ad / ¢dg / L . (C.13)
’ (2m) oo oo leue +&3¢* + 5148
L’usage de
oo dz 3
= C.14
/0 (a+b222)®  16a%2b ( )
permet d’intégrer sur g, . Il vient alors que
)
3B2N(0)%|g TkgT +oo 2
Lc,zz = e / 9% 5/2 (015)
16780, 0 [Euc + &84
Finalement, 'identité
oo 22dg 1
/ @ = (C.16)
o (a+b%z?) 3ab
permet d’intégrer sur q et d’obtenir
BN(0)%)9,. TkgT 17
o = .
ro,rT 167 ﬁgﬁmﬁuc

qui apres le remplacement des différentes constantes conduit au résultat (2.56).

C.3 Cas quasi-unidimensionnel fortement anisotrope.

Ici 'opérateur Q47 est le méme que (C.10) et la paraconductivité donnée par (C.11).
L utilisation de la relation (2.60) conduit & la paraconductivité
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4
232N(0)2 Juc F2]€BT 5 +oo dz
/
g T =
ke, ™ LN_Ld_L q /—oo [(E,u 4+ ggq2 4+ T e sin2 QJ_sdz )2 4+ P222:\2
(C.18)
avec z < kgT. lintégration sur z conduit &

B2N(0)?

~ |4
e FkBT /+7r/dz +0o0 q2dq
0'/ = dq_Lz/
\TT . 3
He (2m)? —r/ds 00 £ + €342 4 7oy sin® Tztz]

(C.19)

Contrairement aux intégrales sur q,, faites dans le continuum, l'intégrale sur ¢, est

restreinte a la zone de Brillouin (—n/d,, n/d,). L’identité

/+°° dr 2m - (2n—-2m-3)!t 7
o (a+b2?)* 2(2n—2)llambn-m-1,/ac

permet l'intégration sur g et 'expression (C.19) devient

. BNOR g,

Heze 167 58

g

(C.20)

3/2

—4
FkBT /W/dz dq_Lz
0 [Euc + Taypue sin® 2a2]

Faisons le changement de variable g, — a% et (C.20) prend la forme

B2N(0)* [3,,

—4
kT (= do
U/ TT (621)
B, 16mé3d, /0 [5# + 1‘7‘@(1 — COoS 0)} 3/2

Un autre changement de variable (7, = =£2) permet d’obtenir
HC
BZN(O)?]“‘ kT
9 B ®
o = i 40 (C.22)
€5 nc Uz 0 [1 + 7450 (1 — cos 0)]
L’ identité 2
0 [a+b(1—-cost)’?  V1+2b

permet de parvenir au résultat
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—4 27,
Bsz)z Guc FkBTE {1+2?:,ic]

nesez = 3/2 =
dn€ieind, AV 1+27,

ou E [z] est la fonction elliptique.

(C.24)

Apres la substitution de toutes les constantes, on parvient au résultat (2.61).

C.4 Cas quasi-bidimensionnel fortement anisotrope
(Q-2D)

Ici 'opérateur QL est défini par

2B%kgT
HC B Z qaqu

8 = TN d, d, Lo () L (0 + w2) (C.25)

* 9o

et la paraconductivité, apres intégration sur z laquelle suit la méme procédure que
précédemment donne

—4
2 2|
o _ B N(O) Juc PkBT /+oo q2d2q /+7r/dz qu.z
o (2’ e —r/ds [Eue +E5GE + E5LGT + Toposin® 2 z_dz]s
(C.26)

Le changement de variable g1, — < conduit &

B2N(02|g, | TksT .
o = (O 9e ° / ¢*dq / " do L (C.27)
Howe (2m)2d, —o0 —r 27 [a+ 222 (1 — cos 6)}3

ot nous avons posé a = &,, + 22 + &2 ¢3 . L’identité

L ap
[a+%(1—cos€)]3 20a® \ a+ 5(1 — cost)

permet d’obtenir
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~ -4
o — BN (0 Iuo| TksT /+Oo q2d2q/+7r El_@_l_ai 1
po.ee (27)2d, . _x 2m20802 \ a+ =22 (1 - cos)

~ |4
B2N(0)2 Iuc kT p+oo 5 1 52 +7 46 1
: [rends
2 da?

e 2ma+ L2420 (1 — cosb)

— 00

-4
B2N(0)?|g TkpT p+oo 2
_ o / 4 ( ! ) (C.28)

2d2 i
82, T %62 \ Vata + o)

ou pour la derniere ligne nous avons eu recours & l'identité

—0Q

27‘(‘% 1 . 1
o 2ma+ 2(1—cosb) a{a+0b)

Mettons nous dans le cas ol ¢ = gy, il vient que a = ¢, + 26242. (C.28) devient

~ —4
, B2N(0)2 gyc ijBT /+oo 82
o —

1
272
T qaq
rosE 8md, —oo da? ( V (€nc + 285a2) (e + 26565 + Tz,#c))
(C.29)
Faisons le changement de variable z = 2£2¢2. Tl découle que d?q = qdipdq = 2nqdq = wdq?
et un réarangement de (C.29) permet d’obtenir I'expression

o -4
a_/ _ B2N(0)2 g,uc FkBT /+°° zdg;»—(z 1 (C 30)
. 328ind. w08\ e+ D) e £ B A Tage) )

qui peut étre intégrée par partie. Il vient alors que

/ B2N(0)2 5, | ThsT )
Onera = 16¢5md., \/E»U'C (Eue + Tz o)
Le remplacement des différentes constantes permet de parvenir au résultat (2.65). Le
calcul de la densité d’états et de la densité des électrons a 2D donnera respectivement

N =t ,n=1%

mhupdy ? dy’

(C.31)
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Annexe D

SUSCEPTIBILITE AVEC
MELANGE DE CANAUX.

D’apres la relation (2.30), la fonction de réponse supraconductrice nous est donnée

par
i{q,wm) _

Xpc (@ wWm, T) = N(0) /0 X ()dl!

ou

. E, 1 1 ihv-q+ Alwnl
l(q,wy) =In T +9(1/2) 2~N—Lkl k [¢<§ + pr—— +c.c (D.1)

avec

2t1d; 2t,d,

h

et q = (g,91,9,). Un développement en série de Taylor de cette expression & faible
fréquence w,, et vecteur d’onde q nous donne

vV =vpr+

sink,t, + (sink,t,) (D.2)

1
Xue (Q» wm;T) = X(T)p,c + VaXue * Q‘ =0 q-+ EVQ * VaXuc 4=0 qz
wm=0 wm=0

Wm (D.3)
wq==00

OXpc

+ 0wy,
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Il vient alors que

VaX 4 o - N(O)ipc(lT)Vql (@ywm) =0
W =0
Va VaX -0 = N(O);(,AC (ZT)Vq - Vq! (9, Wm)
Wm =0
Ox - ol (q, wm)
—_— = NO)x(lp)———F D4
8[wml qu__% ( )X( T) alwml ( )
La relation (D.3) devient
-1 1 1_ o,
N(O) ™ Xuo (@, wm, T) = N(0) xue(T) + X(T)a 2q . 2Xuc(T)§Eq¢ -
1_ &l 9 1._ ol
+§Xuc(T)5q—ng q:00+ §Xuc(T)m|wm|| 0

= N0) %o (T) — &X(T)G° = 51 %o (T)E2 — 5. X e (T2
~T%uc(T)|wml (D.5)

avec

75(3) (hwr)’ 7¢(3) (trdy)’?

2
R s A T
0 75 (3) (t.d,)* hr
EOZ 2 2 F:
8 (kBT/Ac) SkBTMc

Pour de faibles vecteurs d’onde et fréquence, une réécriture de (D.5) peut se mettre
sous une forme Lorentzienne.

XMG(T)
Xuc (¢, wm, T) = %, (T) & one (D) &2 %, (T) g, (T)
L+ 5ot + Mo hag @Il T Mo hag MY T N g @) l‘”ml)
D.6

ol nous avons utilisé Papproximation (1 +z)™! ~ 1 — z pour z << 1.
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11 vient finalement que

Xuo (T)
; m)T = D.7
Xuc (4, w ) 1+ a;zthz + 5ﬁcqi T 5,_2chg Y [ (D.7)
avec
Ol2 — ;C#C (T) 62 2 — >_</.Lc (T) 2
o N(0) e (T) ko T N(0) M xpe (T) 0
#o- e gy, el

4o = N(0) o (T) ~ N(0) o (1)
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