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Ghislain Djoko Kamwa 

Fluctuations supraconductrices dans les conducteurs organiques quasi-
1D. 

Resume: 

L'origine des deviations observees aux basses temperatures sur la 
conductivity des materiaux organiques quasi-ID reste a ce jour contreversee. 
II est etabli pour ces materiaux que les fluctuations magnetiques y sont 
presentes. L'objectif vise par notre travail est d'evaluer l'influence des 
fluctuations supraconductrices induites par Pantiferromagnetisme dans les 
conducteurs quasi-ID. II ressort de nos calculs que la paraconductivite a un 
canal (Cooper), calculee a partir du courant de paires coincide a celle 
d'Aslamazov-Larkin. Pourune dimension spatiale donnee, plus l'anisotropie 
est prononcee plus les fluctuations deviennent importantes. 

Dans le cas quasi-ID avec melange des canaux de Cooper et de 
Peierls, on retrouve le resultat d'Aslamazov-Larkin a une constante pres. 
Nos resultats s'accordent qualitativement aux donnees experimentales avec 
un parametre d'anisotropic fortement influence par la pression. De meme, on 
remarque que la pression lorsqu'elle augmente diminue les fluctuations 
supraconductrices. En outre 1'interference des canaux augmente la 
conductivity des conducteurs organiques quasi-ID de maniere significative. 

Mots cles : paraconductivite, supraconductivite, sels de Bechgaard, 
materiaux organiques quasi-ID, resistivite, fluctuations supraconductrices, 
onde de densite de charge (ODC), onde de densite de spin (ODS), groupe de 
renormalisation. 
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Introduction 

Suivant la decouverte de la supraconductivite en 1911 par Kamerlingh Onnes [1], a 

partir de la resistance du mercure qui s'annule brusquement en dessous de la temperature 

critique de 4,1 K, plusieurs theories avaient alors ete proposees pour expliquer ce nouveau 

phenomene. II a fallu attendre l'annee 1957 pour que trois americains [2] J. Bardeen, L. 

N. Cooper et J. R. Schrieffer proposent la premiere description theorique satisfaisante de 

la supraconductivite : c'est la theorie BCS. Cette theorie et sa variante a couplage fort 

(theorie d'Eliashberg) rendent bien compte du comportement general des supraconduc-

teurs usuels rencontres dans les metaux simples et certains alliages. 

Au moment ou l'interet pour la supraconductivite conventionnelle perdait du terrain, 

c'est en 1979, au laboratoire de physique des solides d'Orsay, que la supraconductivite 

fut decouverte dans un metal synthetise a base de molecules organiques (un sel de Bech-

gaard [14]). En effet, l'equipe de D. Jerome decouvre la supraconductivite a 1 K dans 

le compose organique (TMTSF)2PF6 sous une pression de 9 kbar [3]. Cette decouverte 

a ete suivie un an plus tard par celle de la supraconductivite a pression ambiante dans 

le (TMTSF)2C104 par Bechgaard et al.[4]. Ces observations allaient dans le sens d'une 

prediction faite par Little des 1964, qui montrait l'existence possible de la supraconduc

tivite dans les composes moleculaires, bien que la temperature predite etait beaucoup 

plus elevee que celle observee [5]. La decouverte de ces premiers supraconducteurs quasi-

unidimensionnels (Q-1D), a ete accompagnee par un developpement rapide des methodes 

de calcul theorique et des techniques experimentales pour mieux comprendre ce type de 

systeme. Cet interet a ete d'autant plus stimule par l'abondante quantite de materiaux 

aux proprietes structurales et electroniques aussi riches que variees [6], comme l'atteste 

le diagramme de phase unifie temperature-pression des sels de Bechgaard et de Fabre 

(voir figure 1). 

Les effets conjugues des correlations fortes et de la basse dimensionalite sont res-

ponsables d'un tres grand nombre d'instabilites qui rendent le diagramme de phase tres 

1 
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FIGURE 1 - Diagramme de phase schematique des sels de Bechgaard en fonction de la 
pression appliquee ou chimique (substitution de l'anion X, de selenium par le soufre). A 
gauche : les composes soufres (TMTTF)2X se comportent comme un liquide de Luttinger 
(LL) a haute temperature et presentent une localisation de charge a Tp, suivie d'une 
transition soit vers une phase Spin-Peierls (SP), soit vers une phase antiferromagnetique 
(AF) a basse temperature. A droite : les composes soufres sous pression ou bien ceux aux 
selenium (TMTSF)2X qui presentent une phase de liquide de Fermi (FL) avant d'avoir 
une transition AF ou bien supraconductrice (SC) a basse temperature [44]. 
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riche. Ces materiaux sont tres anisotropes et ont une structure en chaines ou les molecules 

s'empilent preferentiellement dans une direction de l'espace. Les electrons de conduction 

peuvent se deplacer facilement le long des chaines, mais beaucoup moins facilement d'une 

chaine a l'autre. L'anisotropic prononcee de ces composes rend les effets des fluctuations 

plus faciles a observer que dans les supraconducteurs conventionnels ou elles dominent 

que tres pres de la temperature critique [7]. 

Un fait marquant dans les resultats experimentaux obtenus est la dependance anor-

male en temperature observee au dessus de Tc de la resistivite. La variation de la 

resistivite en temperature devie fortement de celle prevue dans un liquide de Fermi 

(p = po + AT2) et montre plutot une loi de puissance de la forme T^ et non une saturation 

attendue pour un metal normal a T —> 0. Ce comportement pourrait suggerer l'existence 

des fluctuations supraconductrices, lesquelles favorisent un exces de conductivite au des

sus de Tc • c'est la paraconductivite. D'autre part, cette variation de conductivite est 

observable sur un intervalle de plusieurs fois Tc- D'un point de vue theorique, l'approche 

du groupe de renormalisation est en mesure d'aborder ce probleme de fluctuations quan-

tiques [7,8]. Cette theorie a deja permis d'eclaircir les possibilites de mecanismes d'ap-

pariement qui menent a la supraconductivite de symetries "d", "f" ou meme "g" ainsi 

qu'aux instabilites des ondes de densite 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 solutionne les equations du groupe de renormalisation et ont montre 

que dans la region de l'espace qui simule le mieux la region de pression au-dessus de la 

pression critique (P > Pc), les fluctuations supraconductrices influencent la dependance 

en temperature des fonctions de reponse Xd,f qui montrent un comportement singulet ou 

triplet en loi de puissance, Xsc(T) — T~^ avec ji c± 0.5 meme tres loin de Tc, suivi d'un 

comportement de type Curie xsc(T) ~ (T — T c ) _ 1 tres pres de Tc- L'objectif dans ce 

memoire est de chercher a evaluer l'influence de ces fluctuations supraconductrices sur la 

conductivite en phase normale et d'effectuer une comparaison theorie-experience. 

Nous allons dans le cadre de ce travail utiliser l'approche du groupe de renormalisation 

(GR) pour calculer les fonctions de reponse issues des fluctuations supraconductrices, 

notamment celles associees au courant de paires de Cooper qui, a travers la fonction 

courant-courant, permet de calculer la paraconductivite. 

Dans le chapitre I, nous allons presenter quelques proprietes physiques des sels de 

Bechgaard, ainsi que ses proprietes liees a la resistivite. 

Dans le chapitre II, nous allons faire une description de la methode du groupe de 
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renormalisation, puis nous calculerons les fonctions de reponse ainsi que leurs equations 

« d'ecoulement ». Nous effectuerons enfin un calcul de la paraconductivite en analysant 

la fonction de reponse courant-courant de paires supraconductrices. Un calcul explicite 

de la paraconductivite dans la limite a un canal (le canal de Cooper ou diffusion electron-

electron) permettra de retrouver les resultats de type Aslamazov-Larkin [13]. Nous allons 

enfin etendre l'approche au cas plus general ou il y a interference quantique entre les 

canaux de diffusion de Cooper et electron-trou ou de Peierls. 

Dans le chapitre III, nous allons presenter les resultats obtenus par simulation numerique. 

II s'en suivra une comparaison avec des experiences recentes sur les sels de Bechgaard et 

une discussion de ces resultats. 

Dans le chapitre IV, nous presenterons une conclusion. 



Chapitre 1 

LES CONDUCTEURS 

ORGANIQUES : les sels de 

Bechgaard 

Les premiers conducteurs organiques stables ont ete synthetases au debut des annees 

70 avec le celebre compose TTF-TCNQ (tetrathiafulvalene-tetracyanoquinodimethane). 

lis sont en general constitues d'empilements de grosses molecules organiques planaires. 

Plus tard, les composes bases sur la molecule de TMTSF comme les sels de Bechgaard 

[(TMTSF)2X] et les sels de Fabre [(TMTTF)2X] ont montre la possibility de supracon-

ductivite. C'est particulierement les sels de Bechgaard qui mobiliseront notre attention 

dans la suite de ce travail. 

1.1 Structures moleculaire et electronique des sels 

de Bechgaard 

Les conducteurs organiques (TMTSF)2X ont ete synthetases au Danemark dans l'equipe 

de K. Bechgaard [14]. On les appelle depuis les "sels de Bechgaard". L'anion inorganique 

X charge negativement peut etre de nature diverse, mais parmi ces sels a ions radicaux, 

les plus etudies sont ceux a base de l'hexafluorophosphate (PFe), du perchlorate (CIO4) 

et de l'hexafluoroarsenate (AsF6). La molecule organique de base est le tetramethyl-

tetraselena-fulvalene (TMTSF) (voir figures 1.1 et 1.2), qui contient 4 atomes de selenium, 

10 atomes de carbone et 12 d'hydrogene. Le materiau germe par une methode de synthese 

5 
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FIGURE 1.1 - Molecule de TMTSF [45]. 

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

electrochimique menant a des cristaux en forme d'aiguilles. Notons que si on remplace 

les atomes de selenium dans le (TMTSF) par le soufre, on obtient les sels de Fabre 

(TMTTF)2X, oil TMTTF signifie tetramethyl-tetrathia-fulvalene. 

Les figures 1.3 et 1.4 montrent comment les molecules organiques s'empilent en phase 

solide dans la direction a (periode : a=0,73 nm). Par un transfert de charge, elles forment 

des chaines conductrices par recouvrement des orbitales ir des doubles liaisons entre 

atomes de carbone (C=C). Les chaines sont juxtaposees dans la direction transverse b 

(periode : 6=0,78 nm). Entre les plans des chaines, dans la direction c, sont intercales 

des plans d'anions (periode : c=l,33 nm). La stoechiometrie de la structure est 2 :1; cela 

signifie qu'il y a deux fois plus de molecules TMTSF que d'anions X dans cette structure. 

L'anion joue le role d'accepteur et la molecule TMTSF est une molecule donneuse lors 
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FIGURE 1.3 - Vue transversale de l'empilement en zigzag des molecules planaires 
TMTSF dans la direction a. L'emplilement cree une structure moleculaire quasi-
unidimensionnelle. Des anions s'intercalent dans les cavites et sont responsables d'un 
transfert de charge avec les molecules de TMTSF en phase solide [6]. 
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FIGURE 1.4 - Vue selon l'axe a de la structure des sels de Bechgaard montrant l'empi-
lement periodique des unites elementaires. Par la methode electrochimique, les "sels de 
Bechgaard" cristallisent avec un pourcentage de defauts remarquablement bas [6]. 



Chapitre 1 : LES CONDUCTEURS ORGANIQUES : les sels de Bechgaard 9 

d'un transfert de charge. II y a en moyerme un demi trou pour chaque molecule organique. 

Cependant les liens qui connectent une molecule de TMTSF avec ses deux voisines dans la 

chaine ne sont pas equivalents, ce qui introduit une legere dimerisation dans la direction 

des chaines. La bande d'etats electroniques est ainsi demi-remplie au lieu de 3/4 remplie 

si on neglige la dimerisation. Le remplissage partiel confere en principe un caractere 

metallique a ces materiaux. Ce sont des conducteurs organiques, en quelque sorte des 

"metaux synthetiques" [6], mais le demi-remplissage et meme le quart-remplissage peut 

donner lieu a des instabilites vers des etats isolants (isolant de Mott). 

Du fait de cette topographie particuliere, les electrons peuvent se deplacer librement 

le long des chaines, dans la direction a, avec une certaine probabilite de saut. Celle-ci est 

quantified par une "integrale de transfert" longitudinale ta (dans le cadre d'un modele 

en "liaisons fortes"). Cette probabilite est de l'ordre de 10 fois superieure a celle qu'a 

l'electron de sauter d'une chaine conductrice a une autre, dans la direction b (integrale 

tb), et de l'ordre de 300 fois plus grande que la probabilite de sauter d'une molecule a une 

autre dans la direction c a travers les plans d'anions (integrale tc) [6] (voir aussi section 

suivante). 

Cette structure electronique particuliere a pour premiere consequence que ces materiaux 

sont certes des metaux, mais que la conduction ne s'effectue pas avec la meme amplitude 

dans toutes les directions de l'espace : la conduction est dite "anisotrope". En fait, on 

observe experimentalement que la conductivite electrique est 100 fois superieure dans la 

direction a que dans la direction transverse b, et 10000 fois plus grande que dans la direc

tion c a temperature ambiante. C'est pour cela que Ton qualifie ces metaux organiques 

de "quasi-unidimensionnels" [6]. 

Une deuxieme consequence est liee a une instabilite naturelle du gaz d'electrons a 

dimension reduite. On peut le visualiser graphiquement en examinant la "surface de 

Fermi" du systeme electronique. Cette surface (dans l'espace des vecteurs d'onde k), est 

constitute de deux nappes ondulees aux deux valeurs opposees du "vecteur de Fermi" : 

c'est-a-dire a +kp et — kp (voir figure 1.5). Les deux nappes sont presque totalement 

emboitees par une translation de vecteur Q, appele vecteur d'emboitement. 

Lorsque la temperature est sufflsamment basse, les excitations de type electron-trou 

reliees par Q se condensent en paires, de fagon similaire a la condensation de fer-

mions en paires de Cooper dans l'apparition de Petat supraconducteur. En fait, pour 

un systeme quasi-unidimensionnel, l'instabilite de formation de paires de Cooper est 

egalement presente mais elle est basee sur un appariement d'electrons (ou trous) avec 
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FIGURE 1.5 - La surface de Fermi d'un conducteur quasi-lD est constitute de deux 
nappes autour des vecteurs d'onde de Fermi de la limite purement ID +kp et — /cp (vues 
ici en coupe). Le vecteur d'onde Q permet d'emboiter une nappe sur la deuxieme, par 
translation [46]. 



Chapitre 1 : LES CONDUCTEURS ORGANIQUES : les sels de Bechgaard 11 

1000 

100 

CD 
i— 

•4—» 

CO 

a 
i -

10 

1 I l i i I I i I i r 

'P. a 

1 SP AF 

i S 

i • r i—•—r 

SDIV 

METAL 

I ' ' I ' 1 ' I ! I 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Pressure (kbar) 
(TMTTF)2PF6 >• 
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pression : SP=Spin-Peierls, AF=Antiferromagnetisme, SDW=Onde de densite de spin, 
SC=Supraconductivite [47, 48]. 
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des vecteurs d'onde k opposes, relies par inversion. La topographie ouverte de la surface 

de Fermi resulte de la structure quasi-unidimensionnelle de ces cristaux (figures 1.3 et 

1.4). Cela est du au fait que le couplage inter-chaine devient un parametre entrant en 

ligne de compte pour limiter les proprietes strictement unidimensionnelles. Toutefois, a 

haute temperature, le couplage transverse est rendu non effectif par les fluctuations ther-

miques et les sels de Bechgaard peuvent alors etre considered comme des conducteurs 

essentiellement unidimensionnels. 

Un tel systeme a done une tendance naturelle a presenter deux types d'instabilites tres 

differentes qui font reference aux excitations, d'ou la possibility d'interference entre les 

deux. L'etat supraconducteur est bien connu (entre autres) pour sa capacite de conduire 

le courant electrique sans aucune perte. En revanche, les condensations en paires electron-

trou conduisent a une famille d'etats fondamentaux, en general isolants, comme des ondes 

de densite de charge (ODC), ou des ondes de densite de spin (ODS). Dans le cas d'une 

ODS, il s'agit d'un etat antiferromagnetique. 

L'interference entre ces deux types d'instabilites favorisent l'observation de deux types 

d'ordre a longue distance dans le meme systeme. Experimentalement, e'est en variant 

un parametre physique externe comme la temperature, la pression (ou meme le champ 

magnetique) que nous observons une competition entre ces deux etats fondamentaux 

comme le montre le diagramme de phase (figure 1.6). 

1.2 Structure de bande 

Afin de decrire la structure de bande de ces composes, il est commode d'utiliser 

Fapproximation des liaisons fortes. Pour un reseau cubique anisotrope a trois dimensions, 

la relation de dispersion est alors donnee par : 

e(k) = — 2tacos(kaa) — 2tt,cos(kbb) — 2tccos(kcc) (1.1) 

oil les U sont les integrales de transfert suivant les trois directions avec a, b, c les distances 

entre premiers voisins dans chacune de ces directions. 

Ce qui caracterise les conducteurs Q-1D, e'est precisement l'anisotropie des integrales 

de transfert puisque le recouvrement entre orbitales est tres different dans les trois direc

tions. Pour comprendre comment on peut calculer les valeurs effectives de ta et h (voir 
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les references [15, 16, 17]). Dans les sels de Bechgaard, elles sont estimees a : 

ta « 3000K 

tb » 200K 

tc « 10K 

(1.2) 

oil IK - lO-4eV/kB. 

Plus precisement, avec la methode de calcul de bande Hiickel-etendue, Grant [18] 

obtient ta/tb - 17 pour le (TMTSF)2C104 et ta/tb - 14 pour le (TMTSF)2PF6 , alors que 

Canadell et al, [19] donnent des valeurs de ta/tc entre 250 et 400 pour le (TMTSF)2PF6 

a temperature et pression ambiantes selon l'approche Hiickel-etendue. Le couplage dans 

la direction c est tellement faible qu'on le negligera dans la modelisation des instability 

et on considerera par simplicity la relation de dispersion a deux dimensions (directions 

parallele et perpendiculaire). II est a noter cependant que le couplage dans la troisieme 

direction est necessaire a l'existence d'ordre a longue distance a temperature finie. II ne 

nous reste plus qu'a lineariser la relation de dispersion longitudinale autour de la surface 

de Fermi ID a ±&p. La surface de Fermi resultante est compatible avec la forme donnee 

par la figure 1.5 [10]. L'equation du spectre (1.1) se reecrit alors : 

e(k) = hvF(pka - kF) - 2 i ± cos(A;x6) - 2t'j_ cos(2k±b) (1.3) 

ou VF — ^atasin(kFd), ta 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 l'indice de branche pour les electrons des feuillets droit (p = +1) et gauche 

(p = —1) de la surface de Fermi (Fig. 1.5). 

1.3 Resistivite dans les sels de Bechgaard 

La dependance en temperature de la resistivite electrique dans la plupart des metaux 

ordinaires est principalement due aux collisions des electrons de conduction avec les 

phonons et avec les defauts. Mais dans les conducteurs organiques comme les sels de Bec-

ghaard et de Fabre, cette contribution due aux phonons est plutot faible et la resistivite 

est dominee en temperature par les collisions electron-electron. Suivant la loi de Matthies-
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sen [49], les contributions elastiques (p0 due aux defauts et impuretes) et electron-electron 

permettent d'ecrire : 

p = p0 + AT2 (1.4) 

ou A est la constante liee a l'interaction electron-electron (processus Umklapp). Lorsque 

l'etat supraconducteur survient a une certaine temperature, la resistivite devrait chuter 

brutalement vers zero. La figure 1.7 montre revolution attendue en temperature de la 

resistivite de l'etat normal vers l'etat supraconducteur. 

Cependant dans les sels de Bechgaard, les mesures initiales de resistivite en fonction 

de la temperature de D. Jerome et al. [3] montraient deja qu'elles deviaient de celles 

attendues pour un supraconducteur normal comme le montre la figure 1.8. Les donnees 

montrent que la resistivite est toujours dependante de la temperature et chute avec une 

courbure opposee a celle associee au comportement en T2 . Plusieurs autres travaux [4, 

20, 21] ont plus tard confirme ce comportement. La figure 1.9. montre la courbe de 

resistivite transverse en fonction de la temperature pour le ( T M T S F ^ C l O ^ i - ^ R e O ^ x . 

Pour T > 13K, la courbe reproduit approximativement la loi de puissance (^ T2) a 

haute temperature. C'est aussi le cas pour le (TMTSF)2PF6 determine a P—10 kbar 

represents par la figure 1.10. Ceci est similaire pour d'autres sels de Bechgaard [13]. A 

basse temperature T < 5Tc, le comportement en temperature differe avec une cour

bure inversee jusqu'a la transition ou il apparait une dependance en temperature de 

la resistivite des supraconducteurs organiques differente de celles des supraconducteurs 

conventionnels. 

D'autre part, au niveau theorique, les predictions des calculs du GR qui montrent une 

transition de Panti-feromagnetisme vers la supraconductivite (voir figure 1.11), indiquent 

que la fonction de reponse supraconductrice augmente dans une gamme de temperature 

de plusieurs fois Tc (voir figure 1.12). Une telle augmentation des fluctuations supracon-

ductrices resultent du mecanisme d'appariement des paires de Cooper qui est le resultat 

des fluctuations d'onde de densite de spin et/ou de charge. Ces dernieres fluctuations 

sont presentes a relativement haute temperature et indroduisent ainsi les fluctuations su-

praconductrices. Nous evaluerons l'innuence d'un tel comportement sur la conductivite 

en phase nor male. 

Dans le cadre de notre travail, c'est le domaine au-dessus de la transition qui nous 

interessera, tres loin de Tc, le consensus semble se degager sur un comportement liquide 

de Fermi comme le montre la figure 1.10, et aussi les travaux tres recents de N. Joo et al., 
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FIGURE 1.7 - (En haut) Resistivite a basse temperature d'un metal ordinaire et (en bas) 
d'un supraconducteur (en champ mil) contenant des impuretes non magnetiques. A Tc, 
p chute de maniere abrupte. 
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FIGURE 1.8 - Premiere observation de la supraconductivite organique dans le 
(TMTSF)2PFQ SOUS pression. Les courbes represented deux echantillons differents [3]. 

sur le (TMTSF)2(C104) [22]. Ainsi, nous nous attaquerons d'un point de vue theorique 

au calcul de la paraconductivite. 
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F I G U R E 1.10 - Courant selon l'axe c = z en fonction de la temperature pour le 
(TMTSF)2PF6 pour une pression de 10 kbar. Le trait plein est un lissage de l'expression 
P = Po + AT2 de type liquide de Fermi [52]. 
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FIGURE 1.11 - Diagramme de phase calcule par le GR pour un modele de gaz d'electrons 
Q-1D Tc vs le parametre de deviation a remboitement t'L qui simule la pression. Les 
cercles indiquent les temperatures de transition pour la phase ODS et les triangles celles 
de la supra de symetrie "rf" [12]. 
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FIGURE 1.12 - Dependance en temperature typique des susceptibilites antiferro-
magnetique (trait plein), supraconductrices "d" (trait plein et hachure avec points) et 
"f (trait hachure) a t'± =0.048t_L calculees par le GR [12]. La fleche indique l'amorce des 
fluctuations supraconductrices a une temperature plusieurs fois Tc ~ IK. 



Chapitre 2 

LE GROUPE DE 

RENORMALISATION ET SON 

APPLICATION AU CALCUL DE 

LA PARACONDUCTIVITE 

Nous avons vu que les sels de Bechgaard sont des materiaux tres anisotropes et 

presentent des proprietes connues de la physique ID. Une des caracteristiques est l'im-

portance des correlations, et ceci dans plus d'un canal de diffusion electronique. Ainsi 

dans un systeme de fermions avec symetrie de renversement du temps ou le spectre sa-

tisfait s^—e^k, les correlations particule-particule (canal de Cooper) donnent naissance 

a une instabilite du gaz d'electrons a basse temperature. Ceci est un ingredient de base 

de la transition supraconductrice conventionnelle lorsque cette instabilite se couple a 

une attraction effective meme infinitesimale. Dans les systemes qui presentent aussi une 

symetrie d'emboitement de la surface de Fermi £k= -£k+Q, il y a de plus une autre in

stabilite naturelle du gaz d'electrons menant a d'importantes correlations particule-trou 

(canal de Peierls), qui peuvent mener a des transitions vers des phases de type onde de 

densite de vecteur d'onde Q. Finalement, plus un systeme est unidimensionnel, plus ces 

deux types de fluctuations sont couplees. Le groupe de renormalisation permet de tenir 

compte du couplage de ces differents canaux qui peut comme nous l'avons mentionne en 

introduction, induire des transitions de phase non conventionnelles comme la possibilite 

de supraconductivite singulet ou triplet induite par des fluctuations antiferromagnetiques 

ou d'onde de densite de charge [10,11,12]. 

20 
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Dans ce chapitre, nous allons presenter le groupe de renormalisation et deriver les 

equations qui seront utilisees dans ce memoire. Nous allons ensuite calculer la contribution 

a la paraconductiyite des fluctuations supraconductrices en introduisant le couplage de la 

densite de courant de paires supraconductrices au champ exterieur. Une comparaison des 

resultats de cette approche avec la limite connue d'Aslamazov-Larkin sera faite lorsque 

seul le canal de Cooper est considere. La generalisation a deux canaux en interference est 

ensuite analysee. 

2.1 La renormalisation selon Kadanoff-Wilson 

Fonction de partition 

Considerons un gaz d'electrons avec interactions sur un reseau lineaire de N±_ chaines 

de longueurs L et de distance inter chaine d±. Dans le formalisme dit de "g-ologie", 

l'hamiltonien du systeme que nous allons considerer est celui du modele du gaz d'electrons 

qui est donne par 

p,k,cr {k,o:} 

X a +,p ,k 3 ) Q i a - , p ,k 4 ,Q ;2 a - .P .k2 ,a3 0 +,P ,k i ,Q ;4 ( 2 - l ) 

ou ki+k2=k3+k4 et 

Ep(k)=£p(k)+£±(k±) 

est le spectre electronique, alors que ep(k) ~ hvpipk — kp) est la partie unidimensionnelle 
-lineaire- du spectre. Pour la partie transverse, 

£x(kx) = —2t±cosk±dx — 2t'±cos2k±d± 

oil t± et t'± sont respectivement les integrales du saut entre chaines premier et second 
voisins. t'± represente les deviations a l'emboitement. Enfin, les Qi sont les constantes de 
couplage electron-electron : 

9{a} = 525oiia4(5Q!2a3 - g15aia36a2a4 
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ou «j sont les indices de spin. Dans le modele du gaz d'electrons que nous utiliserons, les 

constantes d'interaction <?; decrivent respectivement, une diffusion vers l'arriere (gi) et 

une diffusion vers l'avant (#2) entre electrons de branches opposees. La signification de 

chaque constante d'interaction est schematised sur la figure 2.1. La figure 2.2 decrit les 

differents processus qui y sont attaches : 

- gi decrit un processus dans lequel deux electrons de part et d'autre de la surface 

de Fermi sont retro-diffuses. Chaque electron subit un transfert d'impulsion de l'ordre de 

2kF. 

- gi decrit un processus dans lequel chaque electron reste du meme cote de la surface 

de Fermi. Le transfert d'impulsion dans ce cas est faible. 

Lorsque plusieurs mecanismes sont en competition, le groupe de renormalisation se 

formule aisement a l'aide d'une fonction de partition exprimee sous forme d'une integrate 

fonctionnelle. Pour ce faire, il faut ecrire la fonction de partition comme une trace sur 

les etats coherents de fermions, qui est une procedure standard [41]. Le resultat final est 

une fonction de partition decrite en terme d'integrale fonctionnelle sur des variables de 

Grassmann. 

La fonction de partition en presence de champs sources prend alors la forme : 

Z[h,A] =Tve-pH 

= JJvrV*pexp{j2 [G?W]"' "/£„(*), </V.«« <2 '2) 
p,k,cy. 

hmvphsT 

LNX 
k,oc 

~ <^J r-^i r*j -\ 

^9{e<}^l,ai{h)^,a2{kA)^-,az(
k2)^+,cxAkl) +Sh + SAj 

ou k = (k, k±,uom). 

La partie libre SQ est parametrisee par : 

G°p(k) = [iun - E^k)}-1 

qui est le propagateur de fermion libre, alors que 

Sh = Yl [hM)°*M^rn) + C.c] 
a,q,m 
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* \ 

FIGURE 2.1 - Couplages de diffusion vers Parriere (g{) et vers l'avant (g2) du modele 
de gaz de fermions et leurs diagrammes correspondants. Le cercle ouvert correspond a la 
partie generique g{ay du vertex a quatre points pour les couplages vers Parriere et l'avant. 

est Paction associee au champ source h^ qui se couple au champ O^ a deux parti-

cules du canal de Cooper et SA est la partie de Paction associee au courant de paires 

supraconductrices que Pon indroduira dans la section suivante. 

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

supraconductrices, le champ composite 0M, ainsi que sa transformed de Fourier en contri

butions singulet (SS) et triplet (ST) sont dermis par : 

Olie=o(r = x,x±,T) = Oss(r,r) 

= ^2aip--a(x,x±,T)tp+ta(x,x±,T) 

- Mz°~w 1-r-LUm.T 

avec 
rr rp 

CMc=o(q,^m) = V'TW' 5Z "V'-.-aC-k + q, -uin + iom)ip+!a(k,u)n) (2.3) 
" k,a,ain 

pour le champ supraconducteur singulet et 

Oltcfto(T = x,x±,T) = Os i(r,r) 

a,/3 

avec 

fir T* 
Of,cM

cL>UJ
m) = ^l~- Y^ ^-,-a(-^ + ci,,-(Jn + ujm)afy^+^(k,ujn) (2.4) 

"k,wm,o;,/3 

pour le champ triplet. Ici G^P sont les matrices de Pauli. 
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FIGURE 2.2 - Representation schematique des processus de diffussion g\ (en haut) et g2 

(en bas) a faible energie. 

FIGURE 2.3 - Representation schematique de la largeur de bande d'energie initiale. 



Chapitre 2 : LE GROUPE DE RENORMALISATION ET SON. 25 

Definissons la largeur de l'energie de bande initiale E0 de notre systeme (voir la figure 

2.3). Divisons chaque cote du niveau de Fermi en intervalles de largeur \EQ. L'idee du 

groupe de renormalisation de Kadanoff-Wilson est la transformation ou la renormalisation 

de Taction suivant Tintegration partielle des tp^ avec k dans la coque externe de largeur 

— ~ sur les deux cotes du niveau de Fermi, ou E0(l)= Eoexp(-l) est la largeur de bande 

effective au pas d'integration I. La transformation de Paction de / a l+dl (dl <C 1), qui 

garde la fonction de partition invariante, prend la forme : 

= eA{l+dl) II V^*Vi\>es{r^dl (2.5) 

ou A(Z) est la densite d'energie libre au pas /. La mesure d'integration sur la coque est 
donnee par 

p,a,{k}' 

et 

k = {k}'{con} 

oii {k} correspond a tous les moments dans la coque externe des directions parallele et 

transverse. {u)n} couvre toutes les frequences de Matsubara. S[ip*,ijj}< est Taction de 

tous les degres de liberte a Texterieur de la coque, et Taction 

s[r^^\^ = s0[i;\^]+sI[r,^^\^]+ss\iJ,h\h]+sA[r^,r,^] (2.6) 

est constitute des parties libre, avec interaction, et les termes sources contenant les 

champs a integrer. Les degres de liberte des fermions exterieurs a la coque (<) sont 

gardes fixes. 

En pratique, Tintegrale partielle de Tequation (2.5) se fait plus facilement a Taide 

des diagrammes, par le biais du theoreme des diagrammes connexes [42], soit de maniere 

perturbative. Dans une approximation a une boucle pour les corrections a Tinteraction, 

seulement les termes d'ordre g2 seront considered. En tenant compte des champs sources, 
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la fonction de partition prend la forme : 

2 

z = eA(i+di) j j vrvi) exp {sir,i)}< + J2^ <(<w, </>, r,$]+sh+sAf)^c} 
<. n—l 

(2.7) 

ou 

{ ) ^ = ZZ1JJvpV$( )c*l**'fl 
est la moyenne de fermions libres correspoxidant a un diagramme connexe sur la coque 

externe et 

Z-0= [[v^V^e^'M 

La partie d'interaction dans l'equation (2.6) devient 

4 

i 

qui est la somme des contributions ayant i = 1 4 champs t/>W dans la coque externe a 

integrer. 

2.1.1 Contribution du courant de paires a Paction 

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 densite du courant fonction du parametre d'ordre \I> en absence du champ magnetique 

est donnee par [13] : 

j ( r ) = - i | ^ (tfVtt* - * * W ) (2.8) 

2m 

Ici e est la charge de l'electron et m sa masse. 

En utilisant la relation de proportionalite entre le parametre d'ordre \& et le gap 

supraconducteur A a savoir ty = j} j , " 2 A [43], la densite de courant de paires peut 

aussi s'ecrire : 

j W = - K a ^ f r ^ ( A « V A * ( r ) - A*(r)VA(r)) (2.9) 

n est la densite d'electrons par unite de volume, £(x) la fonction zeta, Tc est la temperature 
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critique. D'autre part, dans le formalisme microscopique de la theorie Landau-Ginzburg, 

le gap est relie aux champs de fermions par la relation A = — g (ip±ip^) ou g est le 

couplage de la theorie BCS. On pourra ainsi definir un champ de courant de paires de 

composante Hc=ss, ST qui sera de la forme : 

J < - W = - i 7 C ( 3 ) n f ^ 2 (0, c(r)VO; c(r) - 0 ; c ( r )VO M ( r ) ) (2.10) 
16m {IXKBTC) 

ou les champs 0MC sont definis en (2.3) et (2.4). Cette forme du courant de paires su-

praconductrices puisque la constante est issue de la theorie de champ moyen BCS, nous 

retrouverons effectivement dans le calcul des cas limites pour la paraconductivite les 

expressions connues a une constante numerique pres. 

Pour Faction, la contribution de l'interaction du courant de paires au potentiel vecteur 

A dans l'espace de Fourier-Matsubara est alors 

S*= J2ff^c^y)-A(r',r')dr'dr' 
»cJJ 

7({3)nheglc / kBT ^ . , 
= 16m(nkBTcf

ZA )j Uh^f ' A M ( ° " ° ^ " ^ (Q ' ^ + ^ + ^ 

(2.11) 

ou u)v est la frequence externe et ZA est le coefficient du groupe de renormalisation pour 

la correction de vertex du courant. A I = 0, ZA — 1 

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

applique est infinie. 
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2.1.2 Relation de recurrence pour la fonction de reponse courant-

courant de paraconductivite 

La transformation de Kadanoff-Wilson en presence d'un couplage du potentiel vecteur 

au courant de paires supraconductrices (SA) et d'un champ source Sh est donnee par : 

<,*T)ii,PMf*MeSiir,i>,rM+sh$*,$fi*M+SA{i>*,i>,$\i>} Z ~ ft VTp'VipffW^1 ffvil)*Vr/>e6 

~ / / Vlp*Vlp e
5[V'^^i+|(5/2>o,c+<<5A5/>o,c+<SA5ft>elC+(5I5h)o,(:+|(Si>o,c+|{52>o,c ^ . 1 2 ) 

L'evaluation des contractions ( ( ) ) g a l'ordre n permet d'obtenir la relation de 

recurrence de l'ensemble des termes de Taction S. Dans (2.12), on s'interessera a l'ordre 

une boucle qui s'obtient a partir des termes generes a n = 2. Si on regarde la forme 

explicite de Si, on constate que pour un remplissage de bande non commensurable (sans 

diffusion Umklapp), la renormalisation des amplitudes de diffusion a une boucle est ob-

tenue a partir de Sip ou deux champs de fermions sont dans la coque. Sip est de la 

forme 

Si,, = sfp+sft2 ~ (^;c^-^+ + c.c) + {r+rJ-^+ + c.c) (2.13) 
et est principalement compose de deux termes correspondant respectivement a mettre 

deux electrons (ou 2 trous) sur la coque externe (canal de Cooper), une particule et 

un trou sur deux branches opposees (canal de Peierls). Nous avons omis celui ou une 

particule et un trou sont sur la meme branche (canal de Landau). Ce dernier ne donne 

pas des contributions logarithmiques a une boucle et sera neglige. 

Bien que absentes dans Faction initiale, les interactions a trois particules sont generees 

au cours de la renormalisation, mais ne seront pas considerees car ces contributions sont 

impliquees dans les corrections d'ordre deux boucles. Seront aussi negligees, les constantes 

de renormalisation non logarithmiques comme le terme Hartree-Fock a une particule a 

n = 1 qui entrent plutot dans la correction du potentiel chimique. 

A l'aide des champs composites, reecrivons par commodite l'interaction sous la forme 
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S/,2 = ] P { - 9sS0*ss (q, u>m) 03s (q, um) - gst0*st (q, um) Ost (q, um) 

-^dc0*d c(q,a;m)0odc(q,a;T O) - g0dsO*ods{^um)0ods{q,L0m) + c . c | 

oil les combinaisons d'interactions sont donnees par 

9ss = 2 ^ 2 + 0i)> 9st = 2 ^ 2 ~ 5 l ) 
1 1 

g0dc = ^gi-g2), g0ds = --^g2 (2.14) 

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

que dans le canal de Peierls 

/ 7, rj-i 

Oodc ( q , Wm) = J ~ ~ Y^ ^ - , - a ( k - q , ^ n - W m ) ^ + ) Q ( k , Wn) 
k,a,n 

Ood«,v,» (q>^m) = y ^ - X I ^ - , - a ( k - q .^„ - u ^ K ^ + ^ k , ^ ) (2.15) 

avec k = (fc, A;j_), q = (q + 2kF, q±). 

Les equations (2.15) represented les champs composites d'onde de densite de charge 

(ODC) et de spin (ODS) comme superposition de paires diffusion electron-trou. La 

decomposition dans la coque externe du couplage $A, impliquant le courant SA = 

<SA,2 + <SAA + • • -, est constitute principalement de deux termes avec 2 et 4 champs dans 

la coque. 

<SA = <5A,2 + SA,4 + • • • 

= BZA\ JJTCPYI^'
 AM{O„c(CL^rn)Olc(q,Um + 0Jv)+C.c) 

V -1- q,m 

kBT_ 
2 
' q,m 

ou nous avons defini 

+ BZAJ YJ^JTY^** •A M (°^(q. ^m)0;c(q, um + w„) + c.c) + . . . (2.16) 

7((3)nheg2 

B = 
16m (7rkBTcY 
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ijjv — 2virkBT est la frequence externe de Matsubara. Finalement, le terme source Sh 

n'est constitue que d'un seul terme pertinent, a savoir 

Sh = YlZh [^(q'w™)0*(q,a;m) +c.c] (2.17) 

Analysons les deux termes impliquant les contractions du courant de paires supracon-

ductrices. Le premier 

(c>A<S/)o,c > (cSJ4,2<5/i2)o C 

x [0W7(q,t«;m)0*o(q,wm+wI/) + c.c] (2.18) 

qui est une correction ayant la meme forme que SA et renormalisera done ZA- L'evaluation 

de la contraction (0*cOMC)g]C est donnee a l'annexe A. A vecteur d'onde et frequence 

externes nuls, elle est donnee par : 

^o^ckc = jr^/l (2-19) 

On en deduit la relation de recurrence pour ZA '• 

ZA„C{1 + dl) = zAflc(l) - 2zAfic(l)gficdl (2.20) 

ou 

^ ^ = - 2 ^ ( 0 (2-21) 

dont la dependance sur I de g est liee a revaluation des corrections de Si que nous 

expliquerons pour differentes situations a la section suivante. Ici g^ — g^cjhfnvp et 

He — SS, ST. La solution peut s'ecrire sous la forme 

ZAnciK^Vm)) — e x p - 2 / g,c(l)dl 
Jo 

(2.22) 

ou nous avons restaure la dependance sur q et u>m dans les conditions limites. Cette 

dependance sera explicitee a la prochaine section. 

Si nous passons au terme \{S\)Qfi, seule la contribution ^(SA4)otC est pertinente et 
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s'ecrit : 

x({Otc (<!' wm)0Mc (q, um + w„)+c.c)(0*c (q', wm/)0Mc (q', wm# + uv) +c.c))0|C 

(2.23) 

Ici a, (3 — x, y, z et q = (q, wTO). L'expression (2.23) fait intervenir une contraction a 

quatre champs composites dans la coque. La contribution connexe la plus singuliere est 

de la forme d'un produit 

( h,c = (0*c (q, wm)0^c (q,u>m + wJOfic (q', w m / )0^ (q', c*w + uv))o,c 

~ ft (<*> W™) ^ C (q'» wm') >0 ,c<W, $*„,<, <^c/4 
X ^ C fa' W™ + W") O^C (q') % + ^ v ) )o,c<W) ^m+^^+t jJ , , ĉ,M'c H 

\tvKVF ) \HTTVF J 

lorsque evaluee a vecteur d'onde et frequence nuls. Les integrations successives donneront 

a l'etape / : 

( rl^m) zAillcdi\ f rl^™+^ zA^cdi'\ 
V Jo frnvp J\Jo hirvF J 

= tlYt^MQZeMMuv) (2-25) 

ou 

^ > ^ Z ^ ^ ^ U 1^7 J U 1^77 (2'26) 

est la reponse electromagnetique. Cette expression permet de definir la reponse courant-

courant pour la paraconductivite qui coincide avec la transformed de Fourrier-Matsubara 

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

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

I f l(q,Wm) 

r / zAtflcdl = XnM^m) (2.27) 

correspond a la fonction de reponse supraconductrice xMc. Pour s'en convaincre, regardons 

les termes lies a Sh qui font intervenir cette susceptibilite. Par commodite reecrivons 

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

s = s< + (sc2.sh)-0,c + l((sh)2)Gc 

= <S< - dl'Yjj^z^ Y^ (^(Q'wm)0*(q, wTO) + c.c) 
He q,wm 

+ ̂ EEiV(q.^(q.^) (2-28) 
He q.wm 

Au cours de la renormalisation, des corrections (Sfj,-Sh)§ c, lineaires en h% , seront 

generees ainsi que des termes d'ordre plus eleve. Mais en theorie de reponse lineaire, 

seulement les termes lineaires et quadratiques seront retenus. Le terme quadratique 

\ ((Sh) ) oc hfj,ch^c en champ source correspond aux corrections de coque externe 

a la fonction de reponse supraconductrice du canal /J,C-

Nous avons pour les termes lineaire et quadratique les relations de recurrence 

z,c(l + dl) = z,c(l)(l-9»cz(l)dl) 

X2 / - d l 

*"• - w"fa^ (2'29) 

a l'ordre 1 (une boucle). Pour la susceptibilite, il vient 

X„c = {hirvF)~l f x^dl' (2.30) 
Jo 

avec 

X,c = *l (0 (2-31) 

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

Zfj.c qui obeit a Pequation d'ecoulement 
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dl 

II s'ensuit 

= -flW (2-32) 

dlXi^=-2^c (2.33) 

En comparant avec (2.21), il en decoule que 

^ , „ c = 4c (2-34) 

c'est-a-dire que la correction de vertex au courant de paires supraconductrices coincide 

avec la susceptibilite auxilliaire supraconductrice. D'apres (2.26) et (2.27), la correction 

a la fonction de reponse courant-courant est done proportionnelle au carre de la suscep

tibilite supraconductrice. 

Q*CAU^=B2
 LN

B tfY^^^^ci^^Xvciq^™ + ">*) (2-35) 

2.2 Paraconductivite 

La relation generale entre la densite de courant de paires et le vecteur potentiel 

A(r', T1) fait intervenir l'operateur de reponse electromagnetique Q^ 

Mr, T) = J Q%(r - r', r - r')Ap{x', r^dv'dr' (2.36) 

En prenant la transformer de Fourier-Matsubara de cette expression et en la comparant 

a l'expression de paraconductivite Ja = a'a/3Ep, ceci nous conduit a la relation pour la 

paraconductivite [13] (voir annexe B) 

<,a/3 = ~ [Qaflf H (2-37) 

ou [Q%]R{w) = Q%i{iu)v —> u) a partir de (2.35). 
A l'aide de cette expression, nous allons proceder a un calcul analytique de la pa

raconductivite pour les cas unidimensionnel, bidimensionnel, quasi-unidimensionnel et 
quasi-bidimensionnel fortement anisotropes. Nous ferons ensuite la comparaison avec les 
resultats connus de Aslamazov- Larkin [13]. Enfin, nous calculerons la paraconductivite 
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avec melange de canaux pour les cas unidimensionnel et quasi-unidimensionnel. 

2 .2 .1 L i m i t e A s l a m a z o v - L a r k i n 

Dans la limite Aslamazov-Larkin, les correlations supraconductrices comme en theorie 

BCS, sont influencees par le seul canal de diffusion electron-electron (canal de Cooper) 

et sont completement decouplers du canal electron-trou, comme c'est le cas pour un su-

praconducteur conventionnel. Dans ce cas, il s'agit de calculer les equations d'ecoulement 

des processus de diffusion <̂  qui entreront dans le calcul de la fonction de reponse X/i=ss,at 

en negligeant l'influence du canal de Peierls. Reecrivons le deuxieme terme entrant dans 

l'exponentiel de la derniere expression de l'equation (2.12) de maniere explicite dans un 

traitement a deux fermions dans la coque externe. Ainsi dans cette limite, 

2@i)o,c - 2~((Si,2) )o,c + ^((^/.p) )o,c 

—*• 2 ^ ^ . 2 ) )o,c 

= ~\ \ E {9ss{0*aaOaa + gstO*stOst + c.c)) \ 

0,c 

= 2g2
ss (d:sOss)-0O;sOss + 2g2

st (OUO^pUO* (2.38) 

En evaluant explicitement les contractions de la forme (0*0') _ [annexe A], on obtient 

ainsi les equations d'ecoulement pour les constantes de couplage supraconductrices : 

dg,c = 2glcIc (2.39) 

ou 

Icidl) = ~^J2G- ("*> - w «) G°+ (k,un) (2.40) 

{ky 

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

/c« - -ut;*1 <2'41> 
L'equation (2.39) devient 

dg,c = -glcdl (2.42) 
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ou SVc = g^c/h-KvF, nc = SS, ST. 

En tenant compte de (2.14), l'equation (2.42) devient : 

^(9*-~9i) = ~l(92 -9i)\ »c = ST (2.43) 

Ces equations peuvent etre integrees pour donner a l'etape I 

i + sU 
9^(1) = T^-. (2-44) 

'He 

La possiblite d'un passage par zero du denominateur signale l'existence d'une instability 

de l'etat normal vers un etat supraconducteur. En remplagant I par In ̂ ^ , nous obtenons 

une temperature critique de type BCS, si g < 0 : 

T,c = ̂ e-l/\^c\ (2.45) 

L'expression (2.44), permet de calculer a partir (2.22) et (2.27) les fonctions de reponse 

entrant dans l'operateur courant-courant : 

J W(q,u>mJ 

= ^ ( 0 ) 7 - ^ 7 r (2-46) 

ou N(0) = ^ - est la densite d'etats au niveau de Fermi et la dependance en q et Lom 

dans les conditions aux limites est celle de la reponse ou susceptibilite libre. A faible q, 

elle est donnee par [56] : 

I . I W ^ ^ + ^ / i ) - ^ ^ ^ I' ' ')+c.c (2.47) 

ou q =(q,q±), v = | V E = (vp, 2t±^x sinfcj_^x)) ^ m = 2nmhkBT est la frequence de 
Matsubara des bosons et ip (x) la fonction digamma. 
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Dans la limite des faibles vecteurs d'onde et frequences, un developpement limite 

per met d'ecrire pres de TMc 

X^ci^^m) = 
N(0)l 

9 K . 9»c 
- l 

-l(q,wm) 

= N(0) 

* N(0) 

~ JV(0) 

»/"C 

'MC 

»MC 

- 1 

- / (q ,w m ) 

(2.48) 

ou JĈ Ĵ (q, wm) est appele, le propagateur de fluctuations supraconductrices du canal //<?. 

2 _ 7 ^ ( 3 ) ( ^ F ) 2 

so — 
16TT2 (fcBT„ 

2 __7^(3) M x ) 2 

2 ' ^0± 8 ^ ( A ; B ^ C ) 2 

sont les carres des longueurs de coherence longitudinale et transversale evaluees a la 

temperature critique et 
T-T, vc 

-V-C 
LIJ-C 

est le parametre critique. Le temps de relaxation des fluctuations est donne par 

r= h7r 

A partir de l'expression de base pour l'operateur electromagnetique de paires (2.26), ce 

resultat nous permet de reecrire 

Q&M = B2m^TH^N^f 
»X«±' <x,P 

'fJ-c 

- 4 

£Mc(q, um) £„c(q, u)m + UJV) (2.49) 

L'expression pour la paraconductivite (voir l'annexe C) devient alors 
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B2N{0)2 
1-4 

c+OO 

%c,a0 = ~m\ H = ^ LN±d2± \jb& 

/

+°° i , 

d^ 5 [Im£* (g,-iz)l (2.50) 
.oo 2kBTsmh2^r 

Nous pouvons a present calculer la paraconductivite dans la limite Aslamzov-Larkin pour 

differentes dimensions spatiales a l'aide de (2.50). 

Cas unidimensionnel (ID) 

Dans le cas ID, £0J_ = 0 et le propagateur de fluctuations Cfj,c(q,u>m) suivant (2.48) 

est donne par 

C,c(q,um) = [ ^ + CV + T l ^ l ] - 1 (2.51) 

et sa partie imaginaire par le prolongement com —» — iz est donnee par 

W ? o ( , , - f a ) = ( ^ + { g ) 2 + r 2 z 2 (2.52) 

Apres les integrates successives de (2.50) sur z et q, puis quelques manipulations 

des differentes constantes entrant dans son expression, on obtient finalement comme 

expression de la paraconductivite a un canal en ID 

/ _ 17re2£0 1 _ 1 
< W * - 2 16H 3/2 - <fAL V-W 

OU 

^MC _ ™2£0 1 
fcMC 

est la paraconductivite selon Aslamazov-Larkin [13] a ID. L'equation (2.53) est en fait la 

moitie du resultat bien connu. Cette difference vient de la definition du courant de paires 

(cf. Eq. 2.9). Nous verifions done la limite Aslamazov et Larkin soit le comportement 

critique ~ e^c de la paracondutivite (voir figure 2.4). 
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o7o 

FIGURE 2.4 - Paraconductivite ID normalises par a'01 = 
i6a 

Cas b id imens ionnel (2D) 

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

forme 

c»c (q, "m) = [e»c + iW + £±<ii + r \um\]-1 (2.54) 

Par prolongement analytique, sa partie imaginaire retardee est donnee par 

vz Im £*c(q,-iz) 
(e»c+eoq

2 + eo±ql)2 + r2z2 
(2.55) 

reintegration sur z et q = (q, qj_) nous conduit au resultat de la paraconductivite longi-

tudinale dans le cas 2D anisotrope (voir annexe C) 

MO 

V2EF a 
IT 2t± d± a' 

PC 
AL 

(2.56) 

ou 

a 
PC 
AL 16ft £ 

(2.57) 
MC 
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FIGURE 2.5 - Paraconductivite 2D normalised par a'02 = f^. 

est la conductivity selon Aslamazov- Larkin a 2D [13] isotrope, qui presente une diver

gence en —-. Dans la limite isotrope 2D ou ^ = 1 et a — d±, ce resultat ne differe 

de celui d'Aslamazov et Larkin que du facteur ^ , en raison de notre definition du cou-

rant de paires. On remarque une augmentation de la paraconductivite due au facteur 

d'anisotropie electronique j £ , lequel peut etre significatif dans le cas quasi-lD. 

Cas quas i -unid imens ionnel fo r t ement an i so t rope (Q-1D) 

Dans ce cas, 1'approximation du continuum dans la direction transverse n'est pas 

presente. On doit remplacer v • q par l'expression 

2tzdz . . . . q±zdz 

v • q = vFq H — (sm kztz) sm — — 

et le propagateur (2.48) nous est donne par 

£ « ? (*!> k'm) — 
-2 2 , _• 2 Q-Lzd>z 

Cpc + S<>9 + r^c s i n r OJr, 

(2.58) 

(2.59) 

ou 
rz,nc — 

7C(3) (tzdzf 
8*2 (kBT,c) 
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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 

retardee de (2.59) est donnee par : 

Im £*c(q,-iz) Tz 
{^c + Qq2 + rZilic sin2 ^ ) 2 + T V 

(2.60) 

En effectuant les integrales sur les vecteurs d'ondes et la frequence (voir annexe C), on 

parvient au resultat 

/ J C , H 

1 7re2g0 1 
1dz 16/1 „ 3 / 2 ' 

to e2 1 

pour enc » r lie ^ ^ ' z,VC 
(ID) 

viVfeHii: ' POur£MC « rz^c (2D) 
(2.61) 

rV.lndz ^e^c 

qui reproduit les resultats d'Aslamazov-Larkin ID a tres haute temperature (e^ » 
rz,nc) e t 2D a basse temperature (e^ « rz^c). 

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

Ce cas est l'application aux supraconducteurs lamellaires avec un couplage Josephson 

dans la troisieme direction de l'espace. 

2txd± . 2tzdz . . . q±zdz v • q = vFq + — — qx. sin k±t± H — a n kztz) sin —-— 
n n 2 

Le propagateur dans ce cas nous est donne par 

^ c i ^ i ^ m ) — e»c + £oV + SoxQ± + r^c sin2 —r1 + T k 
- i 

(2.62) 

(2.63) 

La partie imaginaire retardee de (2.63) est donnee par : 

Tz 
lmC*c(Q>-iz) = 

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

(2.64) 

a. nctxx 

u;mi7b:> P° u r ^c » r^c (2D) 
iP ez 1 

4 1/2 32fid2 -1/2 ' pour eMC << r Z,MC (3D) 
(2.65) 
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FIGURE 2.6 - Paraconductivite ID : Le trait plein est la limite ID, alors que celui avec 
points est dans le cas Q-1D. 

qui reproduit essentiellement les resultats de Lawrence-Doniach 2D (e^c » rz^c) et le 

passage a plus basse temperature au resultat de Aslamazov-Larkin {£fxc << TZ^C ) 3D 

[13]. 

2.2.2 Conclusion partielle 

La sous-section precedente nous a permis d'evaluer la paraconductivite a un seul 

canal et de voir qu'elle a la meme forme que celles des theories d'Aslamazov-Larkin et 

Lawrence-Doniach obtenues a l'aide d'un formalisme classique. Nos calculs coincident 

avec ces deux limites a une constante pres. 

A la lumiere de la figure 2.7, on constate que l'anisotropie augmente l'effet des fluctua

tions supraconductrices, d'ou l'augmentation de la paraconductivite. Plus l'anisotropie 

est prononcee, plus les fluctuations deviennent importantes. On peut noter neanmoins 

que la paraconductivite dans la limite Q-2D (~ 3D) est inferieure 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 meme situation que nous presente la figure 2.6 ou la 

paraconductivite dans la limite Q-1D est inferieure a celle ID. 
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F I G U R E 2.7 - Paraconductivite 2D :Limite Q-2D (points), limite 2D isotrope (trait plein), 
limite Q-ID (trait avec points), limite 2D anisotrope (trait interrompu). 

2.2.3 Paraconductivi te avec melange de canaux 

Apres avoir fait un calcul analytique a un canal de la paraconductivite, nous allons 

maintenant dissequer les cas unidimensionnel et quasi-unidimensionnel ou il y a une 

interference entre deux canaux de diffusion. 

Nous allons dans cette sous-section d'abord evaluer les constantes de couplage et 

de fagon analytique, les fonctions de reponse dans les cas uni et quasi-unidimensionnel, 

lesquelles entreront dans le calcul de la paraconductivite. 

Cas unidimensionnel : constantes de couplage 

Dans ce cas de figure, nous allons tenir compte de 1'influence des fluctuations particule-

trou (Canal de Peierls) dans Paction, c'est-a-dire du deuxieme terme de la premiere ligne 

de (2.38) : 

^ ( ( ^ p ) 2 ) 0 , c = ~(j2\9od8(OUeOods+9odcOlkOodc + C.c)) \ 

0,c 

= 292ods(6*odsOods)-0 p:ds0oss + 2g^(d:dcOodc)Qp*odc0och (2.66) 



Chapitre 2 : LE GROUPE DE RENORMALISATION ET SON. 43 

En evaluant explicitement les contractions de la forme (0*0) , on obtient ainsi les 

equations d'ecoulement pour les constantes de couplage d'onde de densite : 

dg^p = -2glPl (2.67) 

ou \iP = ODS, ODC et 

k <x>m 

(2.68) 

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

IP(dl) = 
1 

2HTTVF 
dl 

L'equation (2.67) devient 

dg 
UP 

dl 
= -g tip 

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

(2.69) 

(2.70) 

4(2^i-fl?2) = -4(2£i -5 2 ) 2 , lip = ODC dl 

T - y VP-ODS (2.71) 

La contribution de type Peierls a rg1 et p2 est alors 

dgi 
dl 

dg2 

dl 

= ~9\ + 9i92 

~2 

2 
(2.72) 

Prenant en compte les equations de couplage pour le canal de Cooper en (2.43) : 

d ~ ~ 1 ~ ~ 2 
^(91 + 92) = -2(91 + 92) » vc = ss 

Ji(92-9i) = -2(92-91) > Vc = ST (2.73) 
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En separant pour gx et g2, cela nous permet d'ecrire pour la contribution de Cooper a 

9i et g2 

dl 

dg2 

dl 
c 

= -9x92 

2 

~2 

il 
2 

(2.74) 

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

terference de diffusion et donne les equations d'ecoulement pour chaque constante de 

couplage 

d9i 
dl 

dg2 

dl 

dl 

dg2 

dl 

c dl 

, dg2 

c dl 

~9i 

~2 

-il 
2 

(2.75) 

Un rearrangement nous permet d'ecrire les equations d'ecoulement a l'ordre une 

boucle : 

dl 

~2 
-9i 

TA2g2-9l) = 0 
dl 

(2.76) 

ou la combinaison (2g2 — gx), decouplee de gx, reste marginale, alors que gx est soit 

marginalement pertinente ou non pertinente. 

En effet, la solution pour gx(l) est donnee par : 

&(0 = 9x 

l + 0i* 
(2.77) 

montrant qu'a une dimension, la diffusion vers l'arriere est pertinente (non pertinente) 

si le couplage gx est attractif (repulsif). 
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Fonction de reponse 

Dans le cas ID, nous pouvons evaluer la fonction de reponse pour un melange de 

canaux. Grace aux equations (2.76), nous pouvons obtenir dans un premier temps pour 

la solution des constantes de couplage gx et g2 

^(0 = 7%-:, Ul) = 92-^ + 1—^ (2.78) 

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

canal /J,C 

ln^c(0 = - [ g,c(l')dl' (2.79) 
Jo 

Pour la suite, nous allons nous placer dans le cas d'une supraconductivite ordinaire 

(5i < 0), c'est-a-dire la supraconductivite singulet ou [ic = SS. Dans ce cas, l'equation 

(2.79) prend la forme 

lnzss (0 = -l-j fal') + g2(l'j) dl' (2.80) 

laquelle a partir de (2.78), nous mene a 

—3/2 

(zss (I))2 = Xss(l) = 9i (lss - 0 ' 3 / 2 e7"' (2.81) 

avec j s s = ^ - g2 ou lss = -r̂ -r. 

A l'aide de (2.30), la susceptibilite est donnee par 

fl(q,L>m,T) 

'0 J
Mq,u>m,T) 
f z2

ssdl (2.82) 

o 
ou l'on rapelle que la dependance en q et um est obtenue avec la borne l(q,tom,T) dont 
l'expression est donnee par (2.47) et coincide avec celle de la susceptibilite dynamique de 
Cooper libre. A l'aide de (2.81), et si nous retenons seulement le terme le plus singulier, 
nous obtenons a faible q et \u>m\ : 

2JV(0) 9i 
-3/2 

olssi 

Xss(q,LOm,T) « ' ' , -T7«+... (2.83) 
[^ + £0V + rM 

1/2 
m|l 
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On peut reecrire la fonction de reponse sous la forme 

Xss 

ou pour le cas ID, le propagateur de fluctuations s'ecrit 

(2.84) 

Css(q,u>m,T) — —-—2 2 „ 
1 4- alql + 1 I Coir, 

et 

Xss(T) = Xss(T,q^0,com->0) = 
9\ 

-3 /2 
e^iV(O) 

1/2 -, or 
Xi_iC\A) c 2 

\ so 
N(0)-iX»c(T) 

T ri\ xss(r) Si 
-3/2 

e 7 s s / £ - 3 / 2 

g,m 

l'expression pour la paraconductivite sera donnee par 

(2.85) 
i V ( 0 ) - % c ( T ) " 

Par continuation analytique, sa partie imaginaire retardee est donnee par : 

1m C*,at(q,-iz) = (1 + 0[2q2y + T2z2 

La reponse electromagnetique (2.26) s'ecrira alors 

QZM = ^^J2^s(T)Caa(q,um,T)CM(q,cjm + uv,T) (2.87) 

(2.86) 

<*/? = - t e r n *,* &X2ss(T) 

too •K L E< 

/

+oo 
dz-

-oo ' 2kBTsm\il 
[Im Cfs(q,-iz)}2 (2.88) 

2kBT 

L'utilisation de la meme procedure de calcul que dans la sous-section 2.2.1 conduit 
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au result at suivant : 

4 

^ 2 (91 + 92) e*"1**^ 
°'ss,xx = S 7~a 7^ Tn (2-89) 8 

0 i 
i6ft Py? es 

Nous constatons que ce resultat differe de celui de Alamazov-Larkin ID en presentant 
— 1/2 

une divergence en ess , qui nous rappelle plutot le resultat de Aslamazov- Larkin en 

dimension 3. Cela est la consequence du melange de canaux. De plus, on constate que 

son amplitude devient plus grande en raison du facteur en loi de puissance elsslT = 
( T^r ) e^ temoigne du fait que les fluctuations supraconductrices pour les couplages 

attractifs gx < 0, ^g1 — g2 > 0 augmentent considerablement la paraconductivite en ID. 

Cas quas i -unid imensionnel 

Dans le cas quasi-unidimensionnel qui fera l'objet d'application, la surface de Fermi 

ne se reduit pas a deux points, mais presente une certaine courbure (figure 1.5). L'in-

terference entre les canaux de diffusion se trouve affaiblie et varie le long de la surface de 

Fermi. Cette variation introduit une dependance non triviale en vecteurs d'onde pour les 

constantes de couplages ^ le long de l'ecoulement du groupe de renormalisation [9,11,12]. 

On utilisera, sans le demontrer, les resultats de [50] du groupe de renormalisation pour 

lesquels les constantes de couplage g\ et g2 dans le cas quasi-unidimensionnel evoluent 

suivant les equations suivantes : 

-^9\ (fcij., fax, fax, I) = Jj-Yl{~g2 (fclJ-> ^2J-' k'-L> 0 9l ^ ' q c ^ ~ k'±' k3±> *) Ic ^ ' qc'u ^ 

- 9i (ki±, k2X, k'±, I) g2 (kx,qc,x - k'x, k3±, I) Ic (k'±, qc,±, I) 

+ 92 Old., k'x - qP>±, k'x, I) gx (k'x, k2X, k3J_, I) Ip (k'x, qPyX, I) 

+ 9x (fax, k'± - qPi±, k'x, 1) g2 (k'±, fa±, k3X, I) IP (k'±, qP>±, I) 

- 2gi (fax, k'L - qP>±, k'x, I) 9l (A4, k2X, fc3X, I) IP (k'±, qPyX, I)} (2.90) 
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d 
-,92 (A;i±, k2±, fox, I) = -f7~Yl^~92 (fclJ-> ̂ 2X' k'±> *) #2 (fcJ-> gc-L ~ *̂ > ̂ 3X' 0 / c (*a> 9cu> 0 

fcj. 

- £i (&LL, ̂ 2±, qc,x - fci, 0 #i (?c,± - *a, fc±> &3±,0 Ic (&li gc,±, 0 

+ g2(h±,k'x-qp,_L,k'1,l)g2{k'x,k2±,fo_L,l)Ip(k1,qp,jL,l)} (2.91) 

ou fcn, &2Xi ^3± s o n t des quantites de mouvement transverse des electrons en interaction. 

<?p,x = &3X — k2i_ et gc,x = &ix ~ &2X sont respectivement les variables de Peierls et de 

Cooper transverses. 

Ici, les bulles de Cooper et de Peierls sont 

k'± UJ 

(2.92) 

Ic(kx,qc,±,l) = ( f t O T ^ I ^ ^ e j ^ - C q c - k J j e K S + C k p J J G O W C ^ ^ c - f c ) 
k'± u> 

ou 0 sont les fonctions de Heaviside. Les equations (2.90) et (2.91) n'admettent pas de so

lutions analytiques contrairement au cas ID, mais peuvent etre solutionnees numeriquement 

[9,11,12,50]. 

En vue des applications aux conducteurs organiques, nous travaillerons en regime 

repulsif ou gx 2(l = 0) > 0. 

Dans le secteur repulsif, il n'y a pas de correlations supraconductrices singulet du 

type s decrit jusqu'a maintenant. Neanmoins, des fluctuations supraconductrices existent 

bel et bien, mais elles sont non conventionnelles, c'est-a-dire de type "d" ou meme "/" 

(triplet). Dans ces deux derniers cas, l'appariement n'a pas lieu sur la meme chaine mais 

plutot sur des chaines voisines permettant ainsi de minimiser la repulsion intrachaine. 

C'est l'influence de ce type de fluctuations sur la resistivite que nous cherchons a evaluer. 

La paraconductivite qui lui est associee se calcule de maniere similaire. Dans ce cas, la 

fonction de reponse de supraconductivite "d" ou "/" est donnee par : 

T) = N(0) / Xss,stdl (2.93) 
Jo 

ou nous utiliserons comme conditions limites, la bulle de susceptibilite libre anisotrope 
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/(q)Wm,r) = l n ^ + ^ ( l / 2 ) - i rp 
1 ihv • q + h \oon 

2 + 4irkBT 
+ C.C (2.94) 

o u q = (q,q±,qz), v = | V E = ( ^ ^ ^ ^ s m f c x ^ i j ^ ^ s m M z ) , ^>m = 2irnihkBT 

est la frequence de Matsubara des bosons et ?/> (x) la fonction digamma. Ici nous avons 

inclus dans ces conditions la dependance sur qz dans la troisieme direction de l'espace 

le parametre de saut selon z. tz a cependant une influence negligeable sur les equations 

d'ecoulement (2.90) et (2.91) obtenues a 2D. 

Un developpement de Xss,st(<l,um,T) a faible q et u>m conduit a la susceptibilite 

dynamique supraconductrice (voir annexe D) 

xMC(q,H„,:r) = ^ _ _ 
X,c(T) 

ou en plus des parametres deja definis anterieurement, nous avons 

ac \u)m\ 
(2.95) 

5L = 
Xao(T) 

02 = 
run. 

xuoCn 
& (2.96) > c N(0)-^c(TY ""> N(0)^Xuc(Tf0± 

La reponse electromagnetique prend la forme 

Q*ce M = jj^r E i°vxlc (T)£MO (q, <4, T) caa (q, um + w„, T) (2.97) 
q,m,^ 

OU 

£ w ( q > w m , r ) = 
1 + <? + PUl + SUI + r*, K I (2-98) 

L'equation (2.98) est le propagateur de fluctuations supraconductrices dont nous au-

rons besoin pour le calcul de la paraconductivite. Par continuation analytique, sa partie 

imaginaire retardee est donnee par : 

Im I uC
Z 

CR (a -iz) = Mc 

»c [q' ) (i + «L?2 + Plod + < M ) a + via* 
(2.99) 

Nous allons pour la suite donner quelques etapes de calculs afin de determiner le 

resultat final de la paraconductivite. La demarche etant celle decrite dans la sous-section 

l'annexe C. Apres la sommation sur ujm (voir Eq. C.2) et l'integration dans le plan 
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complexe, l'equation (2.97) prend la forme 

2mLN±dl^q^[J „ dzcoth—C^-xz + u,*) 
-1- q,v L 

x {C%{q,-iz + uv)-C%{q,-iz + u}v)} 

•j-OO—iOJm 

— CO—lLOrn 

dzcoth^fCic(^-iz) 

(2.100) 

En faisant un changement de variable approprie dans la derniere integrate, l'expression 

analytique ( en iu>v —> u>) de Q ^ est obtenue en utilisant l'identite 

2% Im C*c (q, -iz) = Im C*c (q, -iz) - Im ££, (q, -iz) (2.101) 

Un developpement autour de UJ = 0 suivi d'une integration par partie permet d'obtenir 

[Q^] M ' n LNxd\ /

+oo 
dz-

-oo ' 

1 
2kBTwohi 

2kBT 

[lmC^c(q,-iz)]2 (2.102) 

Pour z <C kBT, l'utilisation de l'equation (2.99) et l'integration sur z permettent 

d'obtenir pour l'expression (2.102) dans la direction parallele (a = (5 = x) et (qx = q) 

[«]» 
iooB\l(T)kBTTi tJ-c 

LN±d2, ETT (! + <*» (*» + # £ + 6* g2)3 
(2.103) 

En passant d'une somme discrete a continue et a partir de (2.37), on trouve que la 

paraconductivite est donnee par 

B2xUT)kBTr,c f^1 

/ ° q2dq / 0± dq± / 
^-^X V-fiTl 7 - r - l (1 + <*2 

rf?z 

(27T)3 y^ - i * ""* 7^-1 ^ ./-r-i (i + < ? 2 + / % , £ + < M ) 8 

(2.104) 

ou pour les bornes d'integrations tiennent compte des conditions du developpement du 

propagateur (^q2 <C l,^o±?i ^ l>r2(Zz ^ !)• En faisant les changements de variables 

((X/J-CQ —* qifliicQ-L —> q-Li^clz —*• qz) dans (2.104) et en tenant compte que les 

integrates sont symetriques, on a 
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., = B2xlc(T)kBT T,c fr1**, /OW r-^c dqz 

<Ac<Wo q 9Jo q±Jo (l + q2 + ql + q2
zf 

(2.105) 

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

a MC.« n3 

fo afj-c „ /"^oiftc fr~ ^ 
X / q2dq / d^ / 2 2 \ , 2^3 (2-106) 

Jo Jo Jo (l + 92 + 9i + 9«)3 

L'usage des autres constantes conduit finalement pour la paraconductivite au resultat 

ci-dessous : 

~^r= 8 ^ 4 ^ 4 ^ : /_^ ( r ) 3/2 « r ) (2-io?) 

ou 

"° = 3 ^ ( 2 '1 0 8 ) 

est l'amplitude de paraconductivite dans la limite isotrope Aslamazov-Larkin 3D. 

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

/>xMC (T) rxvc (T) q2dq 
W T ) = dq± dqz / 

Jo Jo Jo [l + q2 + qi + q*] 
1/2 

(2.109) 

( X (T) V ' 
avec Xfj,c(T) = I N-i%?—^ I est une integrale sans dimension qui varie avec la 

temperature. L'integration de (2.109) sera faite numeriquement. Ici comme dans tous 

nos calculs, nous avons suppose une bande d'energie demi-remplie (kp = ^ ) - L'equation 

(2.107) est l'exces de conductivity ressenti par un conducteur quasi-unidimensionnel au-

dessus de la temperature critique. C'est elle qui fera l'objet des applications. Notons que 

dans la limite pres de TQ lorsque T —> Tc, x(T) —> oo, l'integrale (2.109) devient 

I{T) = f̂  • II vient aussi que 
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N-\0)X,c(T) ~ e~l
c et ^ ( T ) ~ e£ (2.110) 

et l'expression (2.107) prend la forme 

^C,xx _ 4(<?M C)4 1 

< ^ ex£ 
(2.111) 

On reconnait ici une divergence de type Aslamazov-Larkin 3D, avec cependant l'in-

fluence de l'interference entre les canaux incluse dans la dependance en temperature de 

X/j,c(T) e t Xnc{T)- A plus haute temperature, l'augmentation de X^cCO e t de I^,C(T) 

introduira des corrections de paraconductivite. 

Dans le cas quasi-lD que nous utiliserons(2.107), on constate que l'anisotropie des 
E2 

integrates de transfert ^-f-, qui peut etre tres elevee pour un quasi-ID augmente de 

maniere significative l'amplitude de la paraconductivite. 
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RESULTATS ET DISCUSSION 

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps discuter des resultats obtenus de 

la paraconductivite et de son influence attendue sur la resistivite en temperature pour les 

systemes tels que les sels de Bechgaard; par la suite, nous ferons une application directe 

de la theorie aux resultats de resistivite obtenus pour le (TMTSF)2PF& en fonction de 

la temperature et de la pression hydrostatique. 

Notons que les donnees experimentales de la resistivite qui seront confrontees a la 

theorie sont obtenues a partir d'un courant selon l'axe c(= z), qui est celle de moins 

grande conduction, alors que notre calcul donne a l'equation (2.107) a ete effectue pour 

la paraconductivite longitudinale. La paraconductivite selon z est simplement reliee a la 

paraconductivite longitudinale o' xx par la relation 

ou le coefficient est le parametre d'anisotropie entre les integrales de saut selon z et dans 

la direction longitudinale. L'expression de la paraconductivite selon l'axe z prend alors 

la forme : 

Ici 

est une constante microscopique reliee a notre choix d'operateur de courant de paires 

de depart (cf. Eq. 2.10). Dans la limite Aslamazov-Larkin, K ^ = 1. Nous fixerons cette 

53 
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constante a cette valeur pour la suite de la discussion. La contribution (3.2) corrige la 

partie de la conductivite liee aux diffusions elastiques notee a0jZ ce qui donne au total 

(?o,z + °~'LIC,ZZ laquelle devient pour la resistivite 

A),. = ~ 4 ^ (3-4) 
He 

dans laquelle la somme tient compte des differentes contributions a la supraconductivite. 

Maintenant, la contribution dominante a la resistivite provenant des processus Umk-

lapp de l'interaction electron-electron est de type liquide de Fermi a basse temperature 

qui est ~ T2. Une telle dependance en temperature est effectivement observee dans les 

sels de Bechgaard sur une bonne gamme en temperature loin de Tc- Ainsi, la resistivite 

transverse peut etre ecrite sous la forme 

pz(T) = pQ,z + AT2 (3.5) 

ou A est une constante qui peut etre obtenue par l'experience. 

Afin d'illustrer l'influence de la paraconductivite sur la dependance en temperature 

de la resistivite, nous avons trace pour la symetrie "<#' ("/") aux figures 3.1, 3.2, 3.3 (3.4, 

3.5, 3.6 ) la variation de pz en fonction de la temperature pour les constantes de couplage 

et des parametres de bande du modele de maniere a ce que les valeurs de Tc coincident 

respectivement avec les valeurs mesurees experimentalement a 10 kbar (Tc ~ 0.92K), 

12.5 kbar (Tc « 0.72K) et 14 kbar (Tc ~ 0.48^). Nous avons aussi comme valeurs [55] 

a = 0,73 nm, 6 = 0,78 nm, c= 1,33 nm, 

EF n^ & ,„™ n tx nnn EF \ 8,75 pour la supra "f" 
-*- ca 300, -r = 4000 Q, — ~ 300, —- ~ <̂  ' H I 
2tz e2 tz 2tj. I 7,14 pour la supra "d" 

Pour les autres parametres a0tZ et A, nous avons utilise les parametres issus du lissage 

haute temperature des donnees experimentales aux differentes pressions ( cf. figures 3.7, 

3.8, et 3.9). Dans l'equation (3.2), 

e2 

a™>° ~ 3 2 7 ^ ( 3" ? ) 

ou ô ~ 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 resultats experimentaux de resistivite ont 

ete obtenus par P. Auban-Senzier au laboratoire de Orsay en Prance pour le compose 

(TMTSF)2PF6 [52]. Nous obtenons finalement pour la resistivite 

^+5,42i.id-2E/,c (r7 + AT2 ( ° • cm) s u P r a " f ' 

ao,z+4,425-m->j:i»c(T)+AT2 (n-cm) supra "d" 

Les figures 3.1, 3.2, 3.3 montrent la resistivite pour un supraconducteur "d" pure (a) 

et en tenant compte de l'influence de la supraconductivite de type "f" (b) alors que les 

figures 3.4, 3.5, 3.6 montrent la resistivite pour un supraconducteur "f" pure (a) et en 

tenant compte de l'influence de la supraconductivite de type "d" (b) pour diflerentes 

valeurs de pression. 

D'apres les resultats theoriques 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/Tc ~ 2,3 (P = 10 kbar),T/Tc ~ 

3 (P = 12.5 kbar) et T/Tc ~ 4 (P = 14 kbar), il y a d'importantes deviations a la loi 

(3.5) avec c ^ ^ = 0. Les fluctuations supraconductrices apportent done un changement 

de courbure a la dependance en temperature de la resistivite, ce qui est compatible avec 

les resultats experimentaux. 

Des mesures anterieures ont montre que l'anisotropie variait significativement sous 

pression et en temperature. Ainsi, le rapport d'anisotropie |*- qui apparait dans l'expres-

sion (3.2) n'est pas une quantite connue avec precision et pourrait servir de parametre 

ajustable afin de donner le meilleur lissage theorie-experience. Ainsi, on pourra considerer 

JL^^t (3-9) 
ou C sera notre parametre effectif ajustable. II vient que la resistivite se reecrit comme 

go,.+5.42i.io-»c-Ei»0(D + A T &-cm) supra f 
Pz = { *c o (3.10) 

^,.+4,426.10-^.E^o(r) + AT ^ • C m ) S U p r a "d" 

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

resultats experimentaux et theoriques pour la resistivite transversale pour les fluctuations 
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FIGURE 3.1 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
"d" a P = 10 kbar. g^x = 0.04, g±£ = 0, t'± = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d 
+ supra-f. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.7). 
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FIGURE 3.2 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
"d" a P = 12.5 kbar. g±tl = 0.04, g±>2 = 0, t'x = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d 
+ supra-f. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.8). 
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FIGURE 3.3 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
"d" a P — 14 kbar. g±^ = 0.04, g±,2 — 0, tj_ = 24 : a) cas supra-d pure, b) cas supra-d 
+ supra-f. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.9). 
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FIGURE 3.4 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
" f h P = 10 kbar. g^x = 0.042,px,2 = 0, t'± = 21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f 
+ supra-d. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.7). 
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FIGURE 3.5 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
" f a P = 12.5 kbar. gi_,\ = 0.042, ^x,2 = 0, t'x — 21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f 
+ supra-d. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.8). 
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FIGURE 3.6 - Dependance en temperature theorique de la resistivite dans le cas supra 
"f" a P = 14 kbar. gx,i = 0.042, gx.,2 = 0, t'± — 21 : a) cas supra-f pure, b) cas supra-f 
+ supra-d. Le trait plein represente une courbe de type liquide de Fermi a + bx2 (figure 
3.9). 
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F I G U R E 3.7 - Dependance en temperature de la resistivite experimentale a P = 10 kbar 
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FIGURE 3.8 - Dependance en temperature de la resistivite experimentale a P = 12.5 kbar 
pour le (TMTSF)2PF6 [52]. 
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FIGURE 3.9 - Dependence en temperature de la resistivite experimentale a P — 14 kbar 
pour le (TMTSF)2PF6 [52]. 

a symetrie "d" ("/") e n fonction de la temperature. 

Nous remarquons un assez bon accord de nos resultats avec les experiences. Cet accord 

est encore plus prononce pour la supraconductivite "f" que la supraconductivite "d". Cela 

est certainement du au fait que les fluctuations sont plus importantes pour la supracon

ductivite "f" que pour "d". En fait, le mecanisme d'appariement dans le cas triplet "f" 

est fortement influence par le couplage coulombien interchaine g^, lequel intervient deja 

a haute energie (~ Ep). Dans le cas "d", ce sont les fluctuations antiferromagnetiques 

qui interviennent exclusivement et ces dernieres sont correlees d'une chaine a 1'autre en 

dessous d'une energie de l'ordre de tx. <C Ep. On peut observer sur les figures (3.16), 

(3.17) et (3.18) que la susceptibilite "f" est toujours superieure a celle "d". 

La prise en compte de l'influence de la supraconductivite de type "f" (supraconduc

tivite de type "d") dans le calcul de la resistivite pour une transition supra "d" (supra 

"f") montre une amelioration de nos resultats theoriques, ce qui se materialise 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 l'ecart theorie-experience croit avec la pression 

(lorsqu'on diminue en temperature), quel que soit le type de supraconductivite. Ceci 

tient au fait que l'amplitude calculee des fluctuations supraconductrices diminue lorsque 

Pc 
-17.4 + 0.189 T2 

(TMTSF)2PF6#2 

P= 14 kbar 
r, = 0.48 K 
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FIGURE 3.10 - Comparaison entre les resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "d" en fonction de la temperature a 
P = 10 kbar, (#x,i = 0.04, g^2 = 0, t'L = 24) : a) cas supra-d pure avec C = 20, b) 
cas supra-d + supra-f avec C = 7. Le trait plein montre la courbe experimentale, le trait 
hachure montre la courbe theorique, 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 resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "d" en fonction de la temperature a 
P = 12.5 kbar, (gj.,1 = 0.04, £(j_)2 = 0, t'x = 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 experimentale, le 
trait hachure montre la courbe theorique, 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 resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "d" en fonction de la temperature a 
P = 14 kbar, (g±ti = 0.04, ^j_ i2 = 0,f± = 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 experimentale, le 
trait hachure montre la courbe theorique, alors que le trait interrompu avec des points 
montre une courbe de type liquide de Fermi. 
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F I G U R E 3.13 - Comparaison entre les resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "f" en fonction de la temperature a 
P — 10 kbar, (gj_,i = 0.042, ^x,2 = 0,t'x = 21) : a) cas supra-f pure avec C = 11, b) 
cas supra-f + supra-d avec C = 8. Le trait plein montre la courbe experimentale, le trait 
interrompu montre la courbe theorique, alors que le trait hachure avec des points montre 
une courbe de type liquide de Fermi. 
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F I G U R E 3.14 - Comparaison entre les resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "f" en fonction de la temperature a 
P = 12.5 kbar, (gx,\ = 0.042,^,2 = 0,t'x = 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 experimental, le 
trait interrompu montre la courbe theorique, alors que le trait hachure avec des points 
montre une courbe de type liquide de Fermi. 
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FIGURE 3.15 - Comparaison entre les resultats theoriques et experimentaux de la 
resistivite pour une transition de type supra "f" en fonction de la temperature a 
P = 14 kbar, {g^i = 0.042, g±j2 = 0, t'x = 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 experimental, 
le trait interrompu montre la courbe theorique, alors que le trait hachure avec des points 
montre une courbe de type liquide de Fermi. 
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F I G U R E 3.16 - Comparaison de la susceptibilite supraconductrice calculee pour une valeur 
de Tc = 0.92 K. Le trait plein montre la symetrie "d" et celui hachure la symetrie "f". 

— 1/2 

Tc decroit. La relation utilisee prevoit un comportement critique en e^J qui surestime 

l'influence des fluctuations tres pres de Tc- Pour les deux cas traites, le parametre ajus-

table C est de l'ordre de 10; ce qui est un ordre de grandeur acceptable pour la grande 

incertitude comme pour le rapport tz/t±. Par exemple, selon les calculs de bande a partir 

des donnees cristallographiques de Balicas et al.[19] et de Ducasse et al. [54], tz/t± ~ 130 

et tz/t±_ ~ 30 donne une assez bonne disparite. Ce rapport est susceptible de croitre en 

baissant la temperature comme l'indique une decroissance de axxjozz d'un facteur 5 entre 

la temperature ambiante et 5 K [26]. 

Comme attendu, le parametre ajustable d'anisotropie tz/t±_ depend de la pression. II 

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 etre de meme ordre de 

grandeur que celle connue (~7%/kbar) pour la conductivite transverse a temperature 

ambiante pour le compose (TMTSF)2PF6 , augmentation liee a l'anisotropie. 
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FIGURE 3.17 - Comparaison de la susceptibilite supraconductrice calculee pour une valeur 
de Tc = 0.72 K. Le trait plein montre la symetrie "d" et celui hachure la symetrie "f'. 
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Conclusion 

L'origine des deviations importantes observees aux basses temperatures sur la conduc

tivity des materiaux organiques quasi-ID reste a ce jour tres contreversee. II est etabli 

pour ces materiaux que les fluctuations magnetiques y sont tres presentes. Des travaux 

anterieurs [10, 11, 12, 50] ont montre que des deviations a l'emboitement a la surface 

de Fermi conduisaient a la frustration de l'etat magnetique et pouvant donner lieu a 

un etat supraconducteur non conventionnel "d" ou "f. L'objectif vise par notre tra

vail etait d'evaluer l'influence des fluctuations supraconductrices induites par l'antiferro-

magnetisme dans les conducteurs organiques quasi-lD. A l'aide de la methode du groupe 

de renormalisation pour un gaz d'electrons quasi-lD, nous avons d'abord calcule la pa-

raconductivite dans la limite dite a un seul canal de diffusion soit le canal de Cooper. 

Nous avons pu voir les differents regimes de dimensionnalite. Ensuite, nous avons tenu 

compte de l'interference entre les correlations particule-particule et particule-trou et ainsi 

determine l'influence des fluctuations supraconductrices sur la conductivite des conduc

teurs organiques, dans un cas ou le melange de canaux avec onde de densite et Cooper 

donne lieu au mecanisme supraconducteur pour une structure quasi-lD. 

II ressort de nos calculs que la paraconductivite dans le cas limite a un canal (Cooper), 

calculee a partir du courant de paires coincide essentiellement avec celle trouvee dans 

la limite Aslamazov-Larkin. De plus, tel qu'attendu, on constate que les fluctuations 

sont plus importantes au fur et a mesure que Ton decroit la dimension spatiale. Pour 

une dimension donnee, plus l'anisotropie est prononcee plus les fluctuations deviennent 

importantes. 

Dans le cas quasi-ID, avec melange des canaux, on retrouve aussi le resultat de 

Aslamazov-Larkin a une constante pres. II s'avere aussi que nos resultats s'accordent 

qualitativement aux donnees experimentales avec un parametre d'anisotropie qui est 

fortement influence par la pression. De meme, on remarque que la pression lorsqu'elle 

augmente diminue les fluctuations supraconductrices. En outre, interference des canaux 

72 



Conclusion 73 

augmente la conductivity des conducteurs organiques quasi-unidimensionnels de maniere 

significative. 

Globalement, on conclut que la paraconductivite due aux fluctuations supraconduc-

trices "d" ou "f', telles qu'induites par l'antiferromagnetisme peut donner une explication 

qualitative de l'origine des deviations a la prediction de la theorie des liquides de Fermi 

pour la resistivite aux basses temperatures des sels de Bechgaard. 
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Annexe A 

CALCUL DE LA BOUCLE DE 
COOPER DANS LA COQUE 
EXTERNE 

Rappelons d'abord le theoreme de Wick qui nous sera utile dans ce calcul. 

<^n I ^ A %-n)Q = ( - l ) n E ( - l ) P ( W n Gl>puPl 
p 

ou (—l)p est le signe de la permutation p des indices a. Ce theoreme nous permet d'expri-

mer une valeur moyenne de plusieurs champs de fermions comme un ensemble de produit 

de propagateurs a une particule G° 

Dans le calcul de la contraction de Cooper dans la coque externe a frequence et a 

vecteur d'onde nuls (O^cO^c)0 apres usage de ce theoreme, il vient alors 

k n,<j 

keT^y* 1 1 
L ^ ^ - z w „ — e_(—fc)zu;n— £+(&) 

= 2 ^ E E - l-T-T^- ^M (A-1) 
L *—'^~'—iu)n — £-{—k)iu)n — e+(k) 

Or l'energie de bande est donnee par ep{k) = hvpipk — kp) et on trouve que £_(—k) = 
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e+(k) = £fc = hvp(k — kp)- L'equation (A.l) devient alors 

L z—J*—JlU)n + £kltjOn — £k 
k n 

(A.2) 

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

Pour une fonction /(n) qui converge, c'est-a-dire lim nf(n) = 0, dans un parcours ferme 
n >oo 

sa somme S est egale a 
S = — 2_] f(ri)ir cot -nz 

residus f(n) 

Si dans (A.2), nous posons 

f(n) = 
iun + ek -iu>n - ek iix(2n + l)kBT + ek -iir(2n + l)kBT - ek 

(A.3) 

qui a ses poles en n\ = — \ — 2i*£ T et n2 = — \ + 2i7r
£
fc
fe j . On peut aisement verifier que 

lim n/(n) = 0 quand n —>• co, et il vient alors que 

S = 
(n — ni)7rcot7rn 

2mkBT{n — nx) • 2i-nkBT(n — n2) 
(n — n2)'K cot im 

x=zn 2mkBT{n — n\) • 2inkBT(n — n2) 
1 

tanh • 
£k 

2TkBek 2kBT 

Ce calcul intermediate nous permet d'ecrire 

n=ri2 

(A.4) 

2TTJ 
d&-

£fc 

tanh - ^ 
2fcBT 

£fc 
(A.5) 

Decomposons par la suite l'intervalle d'integration en y inserant des etapes intermediaries 
de la maniere suivante : 

'O* O \ 1 
/ ^MC/O,C 2irhvF 

-±E0(I+CU) rlE°(l) 
+ / E0(l+dl) «1f (A.6) 

ou nous avons utilise la relation e = |i?o(0-
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En utilisant le fait que J_J da = — JJ da et en inversant les bornes de la premiere 

integrale de (A.6), il vient que 

km) __taDh§Mi 1 r^oW 

2E0(.l+dl) Eo(l) 

^E0{l+dl) 

ou tanh x —• 1 si (3E0(l) ^> 1 . reintegration de (A.7) nous conduit a 

1 / - W ) i 
^ — - / dEoil)—- (A.7) 

(0*0) = — In E o f f l 

1 dl (A.8) 
irhvF 

qui est le resultat attendu. Nous avons utilise dans la derniere equation le fait que EQ(1) 

Eoe\ ^ = l n ^ , d W / = m ^ . 
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Annexe B 

FONCTION DE CORRELATION 

COURANT-COURANT ET 

TENSEUR DE 

PARACONDUCTIVITE 

En presence d'un vecteur potentiel A se couplant au courant de paires J supracon-

ductrices, la valeur moyenne statistique de la composante J^a(r,r) est donnee par : 

ou la mise en ordre temporelle sur r est implicite dans la formulation integrate fonction-

nelle et 

SA = fJdv'dr'Y.JsA^'^A^v'y) 

En theorie de reponse lineaire ou SA —> 0, nous pouvons proceder a un developpement 

limite de l'exponentielle. II vient alors que 
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tT f „ _ IJVrV^,a(^)es^(l + SA + ) 
W " M r ' T)) J J V^V^o+S, (! + SA + ) 

J J V^*Vtpes°+s' + JJ ViP*Vi;SAeSo+s' 

J J VrV4>J^a(r, r)es°+s' + / / V^V^SAJ^^
 r)eSo+Sl 

Zo(l + ± J J Vip*Vi>SAes°+sA 
(B.2) 

ou 
Z0= 11 Vip*V^eSo+s' 

En absence du champ A, la valeur moyenne du courant est nulle c'est-a-dire 

~ f I V^*V^SAeSo+Sl = 0 

II vient alors que 

< ,̂a(r,r)> = ^Jjvr^es°+s'J^(r,r)SA 

= J J dv'dr'Y, ( j r j j Vri>es°+S< J^(r', r') J^(r, r)) Ap(r', r') 

= E / / dr'dT' VHPP' TVU*> r))0 Aptf, r') (B.3) 

II decoule alors que 

(J^a(r, r)> = J J dr'dr'Qa^v - r', r - r')Ap{v\ r') (B.4) 

ou Qa,/3(r — r',T — r') est la fonction de correlation courant-courant. 
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Si nous avons les transformers de Fourrier 

• W r . r ) = W^ |^^J M , Q (q ,w m ) e t q ' r e 

et 

nous avons 

{•Wr, r)> - ^ dv'dr'Q^v - r', r - r ' ) ^ ( r ' , r') 

x e-i(q-q')r'e*(wm-Wm)7-'eiq-r
e-^ror 

ou la derniere ligne resulte de l'integration sur r ' et r'. II vient alors 

(JuA^^m)) = Qa,f3(q,Um)Ap(q,UJm) (B.6) 

Nous pouvons maintenant definir la densite de courant en frequence reelle qui est 

donnee par la continuation analytique : 

«^*,a(q,w) = {J^a(r,u>m)) = Q*p(q,uj)Ap(q,to) (B.7) 

ou Qa,/?(<l)a;) es^ ^a fonction de correlation retardee. 
Le champ Ap est defini en temps et frequence reels suivant l'equation d'une onde 

plane par Ap(r, t) — A0ipe~lu't+t'1'r. D'apres les equations de Maxwell, le champ electrique 
est relie au potentiel vecteur par Ep = —gf-. Un calcul evident nous mene a la relation 

Ap(r,t) = ^Ep(r,t) 
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Les composantes de Fourrier seront done reliees par 

49(q,w) = ^£?/3(q,w) (B.8) 

II vient alors que l'expression (B.7) prend la forme 

J / J , a ( q ^ ) = 9 ^ , ( q ' ^ ( q , a ; ) (B.9) 

La relation entre la densite de courant et la paraconductivite par analogie a la loi 

d'Ohm, 

«Wq.a>)=<r^J(q,a;)£/j(q,w) (B.10) 

permet d'introduire le tenseur de paraconductivite a'a/3 
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Annexe C 

CALCUL DE LA 

PARACONDUCTIVITE. 

C.l Cas unidimensionnel 

Dans le cas ID, la reponse electromagnetique est donnee par 

Q£(u>„) = 5 2 ^ ^ ^ 2 i V ( 0 ) 2 |^ cp4£, c(q ;cum)£M C(q,o;m + u>„) (C.l) 
£ afi 

ou a — P = x. Pour le calcul de (C.l), la sommation sur ujm peut etre transformed en un 

contour integrable utilisant la transformation 

kBT^f (Wm) = ~jdz coth ^~f (-iz) (C.2) 

ou z — iu>m est une variable dans le plan complexe des frequences et Co le contour 

renfermant toutes les frequences de Matsubara bosoniques sur l'axe imaginaire. 

L'equation (C.l) prend alors la forme 

B2N(0) 
, 4 

2 ATff\\2 
MC 

2m L 
">" Co 

J2<12 j> dz coth 2£-f£rc («> ~iz) CK («> ~iz + Uv) (C.3) 
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reintegration dans le plan complexe [13] de cette derniere donne 

-^xx 

B2N{Qf 1»c\ 

2m L ^4/ 
q,u L ^ -

e+oo 

dz cotri , ^~,,^ 
2kBT ™ 

+ 0O—iLJm 

C*c (?> ~iz + w") 

X dzCOth^TTCic(^-iz) 
-oo-iu>m A&B-I-

x ic% (<?>-**+u») - cic fc ~ i z + ^ ) } (C.4) 

Ici C^c et £^c sont respectivement les propagateurs retarde et avance. En deplagant la 

variable dans la derniere integrale de z = z' — ia;̂  et en prenant en compte que iu)v est 

la periode de coth yf-f pour obtenir une expression analytique en iuiu —> to. il vient alors 

que 

^xx ~ 

B2N(0f 
, - 4 

PC 

TX L /

+oo 

•oo 
Gbcoth 

2kBT 

x £*c (?) -** - w) - C*c (q, -iz + iuj) lmC*c(q,-iz) (C.5) 

L'expression entre crochets peut etre developpee autour de to. II est possible de montrer 

que tous les termes d'ordre zero s'annulent par les contributions du meme type de tous 

les diagrammes. Apres une integration par partie, on trouve que la paraconductivite est 

donnee par : 

1 o &N(0) 
1-4 

fJ-G\ 

IU) 7T L -E*2 

X 
/

+oo 

dz-
-oo i 2kBT%mV 2k BT 

[Im C^fa-iz)]2 (C.6) 

En tenant compte de (2.52) et pour z << kBT, nous obtenons 
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L'integration sur z nous donne 

B2N(0)2kBTT 
a 
j 
Hc,xx 

'Mc 

2TT /

+oo 

-oo 

q2dq 

(e,c + £V)3 

ou nous avons utilise l'identite 

+ 0 0 dx 7T 

, (a2 + b2x2)2 26a3 

en faisant le changement de variable £2g2 —> q et en utilisant l'identite 

r + 0° z2d:r 

(C.7) 

7T 

(a + 62£2)3 326a3/2 (C.8) 

il vient que 

a 
.1 
fJ-C>XX 

B2N{Qf 
1/J-C 

- 4 
kBTV 

16 ^l e%2 
(C.9) 

Le remplacement des differentes constantes permet d'obtenir la relation (2.53) avec la 

densite d'electrons n = —f- et la densite d'etats N(0) = ^ j - . 

C.2 Cas bidimensionnel 

Ici l'operateur Q^L est donne par : 

2B2kBT 
Or P-C 

0 LN,d ±u± 
(q,a;m)£M C(q,a;m + a;!,) (CIO) 

q,m,i/ 

En utilisant la meme demarche que dans la sous-section C.l, la relation (2.50) pour 

la paraconductivite a 2D devient alors 

HC,xx 

B2N(0Y g 

n LN 
M V - 2 f+°° , 

.-——!—> q2 / dz-2kBTsinh2 
[lm£*c(q,-iz)]2 (C.l l) 

q - — " 2kBT 

qui apres utilisation de (2.52) et pour z <C kBT devient 



Annexe C : CALCUL DE LA PARACONDUCTIVITE. 84 

2B2N(0f 
1-4 

'MC 
Y2kBT 

a HC, xx E«2 +00 dz 

v LN±d± Y J-00 l(e»c + iW + £ o W ) 2 + T2z2}2 

reintegration sur z a l'aide de la relation (C.7) conduit a 

(C.12) 

B2N(0) 
He 

TkBT f+ 

fiC,XX (2vr)2 /

+ 0 0 />+oo 

q2dq 
-00 J — 00 

dg_i 
2„2 1 t2 „213 

L'usage de 

/ •+00 

Jo (a-

dx 

00 [eMc + £oV + $±.ll 

3?r 
62^2)3 16a5/2fo 

permet d'integrer sur q±. II vient alors que 

3S2iV(0) 
t*c 

TkBT r+00 q2dq 

jlC ,xx 

Finalement, l'identite 

167T^0X 

r+°° x2dx 

f 
Jo 

[e,c+e0q
2f2 

r+00 

Jo (a (a + Vx2f2 3a63 

permet d'integrer sur q et d'obtenir 

B2N(0) 
HC 

- 4 

TkBT 

(C.13) 

(C.14) 

(C.15) 

(C.16) 

167T e0Ue»c 

qui apres le remplacement des differentes constantes conduit au resultat (2.56). 

(C.17) 

C.3 Cas quasi-unidimensionnel fortement anisotrope. 

Ici l'operateur Q^ est le meme que (CIO) et la paraconductivite donnee par (C. l l ) . 

L'utilisation de la relation (2.60) conduit a la paraconductivite 
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2B2N(0f 9 fJ-C\ 
r2kRT_ 

\xc,xx 7T LNxdi -£< 
+00 dz 

[(^ + 4V + r^c sin2 ^ ) 2 + r2z2Y 
(C.18) 

avec 2; << /c^T. 1'integration sur 2 conduit a 

B2N(0)2 

a 
'MC r & B r /•+*/<** /.+oo 

PC,XX (27T) /

+7T/dz <>i 

*?J.a / 

g2c?5 

(C.19) 

Contrairement aux integrates sur qx>y faites dans le continuum, l'integrale sur q±z est 

restreinte a la zone de Brillouin (—ir/dz, rr/dz). L'identite 

I 
+00 „2m x2mdx ( 2 m - l ) ! ! ( 2 n - 2 m - 3 ) ! ! 7T 

/o (a + ta2)n 2 (2n -2 ) ! ! a r o 6" - m - 1
v / ac 

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

-4 

B2N{Qf 
a 

'PC 
TkBT rn/d. 

PC,xx 

dq. -Lz 
1G*® Jo [ £ , c + r ^ 0 s i n 2 ^ ] 3 / 2 

Faisons le changement de variable q±z —> j - et (C.20) prend la forme 

7PC,xx 

B2N(0f 1PC 
TUBT fir 

l&ir£$dz 

/•71 

Jo 
de 

[e„+ 1^(1-cos0)] 3/2 

Un autre changement de variable (rz^c = ~^^-) permet d'obtenir 

B2N{<df 
a. 

'PC 

- 4 
VkBT rn 

PC,xx 16n$e3Jcd 

/*71 

Jo 

de 

L' identite 

Jo 
de 

l + rZtllc(l-cose) 

2^ [ilk] 

3/2 

[a + b(l-cose)f2 VT+2b 

permet de parvenir au resultat 

(C.20) 

(C.21) 

(C.22) 

(C.23) 
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B2N(0)2 
1-4 

»MC TkBT E 2r 2 .<*c 
l + 2 r 2 , M C 

Hc,xx 4ne0e%2dz 

(C.24) 
l + 2r *,MC 

ou .5 [x] est la fonction elliptique. 

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

C.4 Cas quasi-bidimensionnel fortement anisotrope 

(Q-2D) 

Ici l'operateur Q ^ est defini par 

2B2kBT 
a(S LN±d±dz 

fl'/ic ^ M c ( t l i a ; " » ) ^ c ( q , W m + W 1 / ) (C.25) 

q,m,i/ 

et la paraconductivite, apres integration sur 2 laquelle suit la meme procedure que 

precedemment donne 

7lie,xx 

B2N{0f 
1HC 

(2TT)3 

TkBT r+00 r+T:/d: 

/ q2d\ / 
J— 00 J — 7T 

dg. '±z 

/<*« [^c + fo?x + fo ld . + r ^ c s i n 2 ^ ] 3 

(C.26) 
Le changement de variable q±z —*• 4- conduit a 

HC,xx 

B2N(0)2 

'nc 

- 4 
TknT r+ 

(2TT)24 J_oo . / -* 27T [0 [a+^( l -COS0)] ' 
(C.27) 

ou nous avons pose a = ellc + £Q#2 + £QI?i- L'identite 

1 <92 

[ a + | ( i _cos^)]3 29a2 ^ a + | ( l - c o s 0 ) 

per met d'obtenir 
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a 
j 
nc, xx 

B2N{Of 
>fj-c 

TkBT r+oo 

(2vr)24 
2 j 2 p*Mi& 

qzd\ 
1 

B2N(0Y 
'Vc 

8ix2d7 

TkBT f+00 Q2 f+n dQ 

q2d2 f 2d2 — f —-
J.oo da2 J_T 2TT a 

n 2ir2da2 \a+
r-^(l - cos8) 

1 

+ ^ p ( l - c o s # ) 

B2N{Qf 
i>-c 

87T2dz 

TkBT r+oo pp. 
q2d2q-

ou pour la derniere ligne nous avons eu recours a l'identite 

f27T 

(C.28) 

JQ 27ra + | ( l -2VJ. cos6>) y/a (a + 6) 

Mettons nous dans le cas ou q = q±, il vient que a — e^ + 2 ^ ^ . (C.28) devient 

£2JV(0)2 

a 
'MC 

Hc,xx 8irdz 

YkBT p+<x> Q2 
/ q2dq2 

J — oo da2 \v/(^+2M^TW+^)y 
(C.29) 

Faisons le changement de variable x = 2^g 2 . II decoule que d2q = qdipdq = 2nqdq = ndq2 

et un rearangement de (C.29) permet d'obtenir l'expression 

He,xx 

B2N{<df iHC 

- 4 

f 
J —c 

32£0
47Td2 

qui peut etre integree par partie. II vient alors que 

TkBT r+co Q2 / i 

oo X Xdx2 Wie^+x^e^+x + r^ 
(C.30) 

B2N(0f 
a 

'He 
TkBT 

HC,XX 

l6Qndz V£HC\£HC ' rz,HC> 

(C.31) 

Le remplacement des differentes constantes permet de parvenir au resultat (2.65). Le 

calcul de la densite d'etats et de la densite des electrons a 2D donnera respectivement 

N(0) = 
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Annexe D 

SUSCEPTIBILITE AVEC 
MELANGE DE CANAUX. 

par 

D'apres la relation (2.30), la fonction de reponse supraconductrice nous est donnee 

Z(q,Wm) 

X,c(q,uJm,T) = N(0) / X,c{l')dl 
Jo 

ou 

!(q,lo = h,A ; +*(i/2)-5 i-5: 1 iHv-q + h\wm, 
w\ — ! + c.c 
^[ 2 4irkBT ' 

avec 2t±dx . , 2tzdz. . , N v = vp H r— sin k±,t± H —(sinkztz) 
h h 

(D.l) 

(D.2) 

et q = (q,QX)Qz)- Un developpement en serie de Taylor de cette expression a faible 

frequence tom et vecteur d'onde q nous donne 

q = o q + 2 ! V q ' V q X f i c 

w m =0 
q=0 

a;m=0 

5w„ 
W n 

q=0 
o)m=0 

(D.3) 
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II vient alors que 

VqX-q 

Vq • VqX 

dx 
d\com\ 

La relation (D.3) devient 

q=0 
U>m=Q 

q=0 
w m =0 

q=0 
w m =0 

= iv(o)xMC(^)VqUq^m) = o 

^(0)X M C (^)Vq- VqUq.^n 

= iV(0)x(^T) 
<9l (q, o;m) 

<9|wm| 
(D.4) 

N{V>)-l
Xlxc(q,um,T) = 

avec 

1 fl2/ 1 - „™ ^ 2 

q = 0 + 2 ^ ( T ) ^ i ^ 
w m =0 

q=0 
u>m=0 

1 ^ N ^ 2 i /m. a/ . 
q=o z C|o;m| 

u m = 0 
q=0 

w m =0 

^ ( O ) - 1 ^ ^ - e0x(T)q2 - e0±X,AT)q2
± - tlx»c(T)ql 

-r^c(T)|ccm| (D.5) 

2 ' 
2 = 7g(3) ( ^ ) 2

 2 7g(3) (M±)2 

1W (kBT»cf
 W 8^ (fcr^) 

2 = 7^(3) (^4)2
 r ^ 

<0z 8** (fcBT,c)2 ' 8fcBT,c 

Pour de faibles vecteurs d'onde et frequence, une reecriture de (D.5) peut se mettre 

sous une forme Lorentzienne. 

X»c(q,ujm,T) {gxM„(D , e0Xx»a(T) ' 7 , ' ihx.a{T) 2 rXMf7(r) 
N . 

ou nous avons utilise 1'approximation (1 + x) 1 c± 1 — x pour x « 1. 

(D.6) 
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II vient finalement que 

XncKl'UmjT) - 1 , 2 n2 i m n2 , £2 „ 2 i T I,,. 

avec 

2 _ X-IJ-C 

r2 _ X/j,c (
T) C2 X,C(T) . 

" c N(0)-^a(Tf0z ^ N(0)-iX,c(T) 
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