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Sommaire

L�objectif principal de ce mémoire porte sur le calcul du coe¢ cient d�at-

ténuation ultrasonore et de la déviation de la vitesse du son en fonction de

la température pour la transition de phase d�onde de densité de spin dans les

conducteurs organiques unidimensionnels. Pour ce faire, nous utiliserons la

méthode de champ moyen. Dans le cadre de cette démarche, nous allons aussi

étudier l�in�uence des facteurs de cohérence sur les anomalies de la vitesse

du son et de l�atténuation ultrasonore, près de la température critique. Fina-

lement, une comparaison entre les prédictions théoriques et expérimentales

récentes sur les sels de Bechgaard sera également présentée.
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Introduction

C�est au début des années soixante-dix que les propriétés électriques dans

les cristaux organiques ont commencé à attirer l�attention des scienti�ques.Un

transfert de charge au niveau moléculaire, une grande conductivité électrique

(anisotrope), une grande concentration de porteurs, un couplage électron-

phonon fort et des interactions coulombienne fortes en phase solide en sont

les principales propriétés.

Il y a plus d�une vingtaine d�années, la synthèse de conducteurs orga-

niques quasi-unidimensionels a permis à la communauté d�identi�er les états

fondamentaux de ceux-ci, on y trouve : l�onde de densité de charge, l�onde

de densité de spin et la supraconductivité. Nous nous attarderons sur l�état

onde de densité de spin (ODS).

L�ODS est une modulation spatiale des spins à l�intérieur du matériau.

Cet état fondamental fera du matériau un antiferroaimant itinérant en des-

sous de la température critique. Nous nous attarderons dans ce mémoire sur

cet état. Du point de vue de sa description microscopique, la propriété de

bon emboîtement de la surface de Fermi sera nécessaire pour l�apparition de

l�ODS. La pression hydrostatique a¤ectera également l�ODS.

C�est en 1979 que les premiers supraconducteurs organiques ont été syn-

thétisés, les (TMTSF )2X [1]. On a remarqué plusieurs phases fondamen-

tales : une phase supraconductrice et une phase antiferromagnétique. Le che-

vauchement des phases supraconductrice et ODS a été d�une importance

critique pour la communauté et n�est pas tout à fait bien expliqué à l�heure

actuelle.

Les propriétés élastiques (vitesse du son et atténuation ultrasonore) du

matériau seront in�uencées par l�apparition d�un état ODS qui introduit un
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Introduction

gap au niveau de Fermi, réduisant ainsi les e¤ets d�écrant des électrons sur la

constante élastique. Dans les conducteurs organiques, plus particulièrement

dans les sels de Bechgaard, les (TMTSF )2X, plusieurs études ont été e¤ec-

tuées sur l�atténuation ultrasonore et la vitesse du son pour l�onde de densité

de spin.

L�objectif principal de ce mémoire est le calcul du coe¢ cient d�atténua-

tion ultrasonore et de la déviation de la vitesse du son en fonction de la

température pour la transition de phase d�onde de densité de spin dans les

conducteurs organiques quasi-unidimensionnels. Pour ce faire, nous allons

modéliser la transition de phase et l�état condensée ODS à partir de l�ha-

miltonien de Hubbard et d�une théorie de champ moyen variationnelle [13].

Le coe¢ cient d�atténuation ultrasonore et la déviation de la vitesse du son

seront calculés en utilisant une méthode perturbative diagrammatique.

Ce mémoire sera divisé en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous

allons présenter les caractéristiques physiques des sels de Bechgaard, la struc-

ture moléculaire, la structure cristalline et la structure électronique. Nous

allons aussi examiner les résultats expérimentaux comme le diagramme de

phase pression-température, les propriétés de la phase ODS vues par la ré-

sonance magnétique nucléaire et de muons sensible au paramètre d�ordre.

En�n nous discuterons de quelques résultats pour l�atténuation ultrasonore

et la déviation à la vitesse du son.

Dans le second chapitre, nous allons modéliser l�état onde de densité de

spin à partir de l�hamiltonien de Hubbard quasi-1D en utilisant une approche

variationnelle pour y calculer l�équation du gap magnétique et la température

critique dans les cas à emboîtement parfait et imparfait de la surface de Fermi.

Dans le troisième chapitre nous allons utiliser une approche diagramma-

tique pour calculer les parties imaginaire et réelle de la bulle de polarisation

électronique. À l�aide de l�équation de Dyson, nous calculerons l�atténuation

ultrasonore et la déviation à la vitesse du son respectivement dans l�état nor-

mal au-dessus de la température critique et en présence du gap magnétique

dans la phase ODS.

Le détail de certains calculs sera exposé dans les annexes.
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Chapitre 1

Les conducteurs organiques
unidimensionnels

1.1 Les sels de Bechgaard :(TMTSF )2X

C�est Little [2] qui proposa que des chaînes de polymères organiques

conductrices le long desquelles seraient attachés des complexes hautement

polarisables pourraient posséder une phase supraconductrice. Dans la pré-

diction de Little, la température critique de la phase supraconductrice serait

élevée, voire supérieure à la température ambiante. Bien que nous sachions

aujourd�hui que la supraconductivité des conducteurs organiques est d�un

type di¤érent, cette idée a au moins suscité un vif intérêt pour la synthèse

de matériaux moléculaires organiques.

Les conducteurs organiques quasi-unidimensionels se sont avérés être des

composés très intéressants pour les théoriciens et les expérimentateurs car

ils montrent une grande variété de phénomènes physiques. Parmi ces compo-

sés, il y a les sels de Bechgaard à ions radicaux les (TMTSF )2X, composés

de molécules organiques donneuses TMTSF et de molécules inorganiques

acceptrices X=PF6, AsF6, ... (voir �g.1.1). Les molécules organiques sont

en général constituées d�orbites moléculaires partiellement remplies par suite

d�un transfert de charge entre la molécule TMTSF et l�ion radical X� (voir

�gs.1.5 et 1.6). Les électrons qui appartiennent à la dernière orbitale molécu-

laire mènent à la formation d�une bande électronique et à leur délocalisation.
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Ils sont responsables des propriétés électroniques de ces sels. Leur géométrie

et leur empilement sous forme de chaînes déterminent la dimensionalité de

leurs propriétés électroniques (voir �g.1.2) [13].

En phase solide, les molécules donneuses planaires TMTSF (tétraméthyl-

tetraselenafulvalène) sont empilées en colonne avec une légère dimérisation.

Le cristal ainsi formé possède une symétrie triclinique (voir �g.1.3). C�est la

découverte d�une phase supraconductrice sous pression par Jérome et al.[1]

qui a suscité l�intérêt de cette série. Les paramètres du réseau triclinique (voir

�g.1.3) à température et pression normales sont [13]

a 7.297Å

b 7.711Å

c 13.522Å

� 83.39�

� 86.27�


 71.01�

(1.1)

L�espacement entre les molécules selon la direction de l�empilement est

de 3; 96 �A, qui est à peu près égale à la somme des rayons de van der Waals

des atomes de sélénium. Pour le (TMTSF )2 PF6; la distance minimale entre

deux atomes de sélénium est de 3; 87 �A. La chaîne présente une faible dimé-

risation (voir �g.1.5) [13].

La plus haute orbitale moléculaire occupée, est l�orbitale �. La structure

de bande est donc déterminée sur la base de cette orbitale moléculaire. Les

orbitales moléculaires � sont formées par les orbitales atomiques pz du sélé-

nium (voir �g.1.6). Les orbitales � contribuent à la formation d�une bande à

caractère presque unidimensionnel (quasi-unidimensionnel).

1.1.1 Transfert de charges, formation d�une bande de

conduction.

Pour un conducteur organique nous avons un transfert d�électrons du

donneur (organique) vers l�accepteur (inorganique), c�est ce qu�on appelle

2



CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.1 �Colonne de (TMTSF )2 PF6 qui montre le motif en zigzag des
molécules de (TMTSF ), l�empilement favorise la conduction électronique
quasi-1D.

le transfert de charge. En termes d�une théorie monoparticulaire, la mobi-

lité augmente avec la largeur de la bande énergétique électronique. Pour les

composés à transfert de charge, cette bande de conduction est formée par le

recouvrement des orbitales moléculaire �, et la largeur augmente avec le de-

gré de recouvrement (voir �g.1.6). Pour des cristaux organiques moléculaires

composés de couches de molécules planaires, le transfert électronique et la

conduction électronique deviennent anisotropes. Le rapport du transfert de

charge est d�un électron pour deux molécules de TMTSF .

À basse température, les porteurs de charge interagissent via la répulsion

Coulombienne. À une dimension cette interaction est plus forte que pour un

métal isotrope. Les corrélations sont plus fortes entre les porteurs de charges.

La courbe de résistivité en fonction de la température (voir �g.1.11) montre

bien ce phénomène. En comparant la résistivité du (TMTSF )2 PF6 et du

(TMTSF )2ClO4, on voit qu�à la température critique, le (TMTSF )2 PF6

devient un isolant, qui est comme nous le verrons un antiferroaimant itinérant

3



CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.2 �Le dimère de TMTSF dans la cellule triclinique.

Fig. 1.3 �Géométrie de la cellule unitaire triclinique.

(onde de densité de spin), alors que le (TMTSF )2ClO4 devient supracon-

ducteur à plus basses températures.

Les propriétés générales des systèmes électroniques quasi-unidimensionnels

sont : une conduction électrique fortement anisotrope, i.e. avec des rapports

de conductivité �ka � �?b � �?c ou ba;bb et bc sont les axes cristallographiques.
Avec un recouvrement d�orbitales � �nie dans les directions transverses aux

chaînes, nous avons une amplitude de saut électronique aussi �ni dans les

mêmes directions transverses selon b et c. D�après un calcul de bande de type

Hückel étendu, nous avons les rapports suivants pour les largeurs de bandes

(voir �g.1.7) [14].

Wa � 0:38eV (1.2)

Wb � 0:038 eV (1.3)

Wc � 0:0012eV (1.4)
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.4 �La structure (TMTSF )2 PF6 en zig-zag (avec dimérisation) avec
ses orbitales Pz du sélénium à l�origine de la formation des orbitales �.

Les anisotropies conduisent aux rapports suivants pour les intégrales de saut

ta � 10tb � 300tc (1.5)

La surface de Fermi de ces composés sera donc ouverte et propice aux pro-

priétés d�emboîtement du spectre (voir �gs. 1.8, 1.9), à savoir

"�!
k
= �"�!

k +
�!
Q0

(1.6)

Ici
�!
Q 0 est le vecteur d�emboîtement. Ce vecteur joue un rôle essentiel dans

la formation d�onde de densité de charge ou de spin dans les conducteurs

quasi-unidimensionnels. Si le degré de distorsion est faible, i.e. si le degré de

déviation à l�emboîtement est faible (voir �g.1.7), on peut toujours translater

la surface de gauche sur la surface de droite via un vecteur d�onde
�!
Q0. L�em-

boîtement de la surface de Fermi est le mécanisme nécessaire pour induire la

transition de l�état normal vers l�état d�onde de densité de spin. Par contre,

si la déviation à l�emboîtement dépasse une certaine limite, l�onde de densité

de spin sera détruite et la translation d�une surface de Fermi à l�autre ne

pourra être réalisée.
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.5 �Calcul de structure de bande du composé (TMTSF )2PF6 [3]

1.1.2 Diagramme de phase des sels de Bechgaard et de

Fabre :

Le diagramme de phase pression vs température est montré schématique-

ment (voir �g.1.9). Ce diagramme inclut les sels de Fabre, les (TMTTF )2X,

où la molécule de TMTTF di¤ère du TMTSF par la substitution du sélé-

nium par du sou¤re. Les sels de Fabre présentent à basse pression une phase

isolante de Mott ainsi qu�une phase spin-Peierls (SP) et de Néel (antiferroma-

gnétique). À su¢ samment haute pression, leur comportement est similaire

à celui des sels de Bechgaard comme le (TMTSF )2 PF6. Ainsi à pression

ambiante, le composé (TMTSF )2 PF6 présente une transition métal-isolant
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.6 �Surface de Fermi d�un conducteur quasi-unidimensionel calculé à
l�aide de la méthode Hückel étendue. [4]

à Tc � 12K.
D�après des mesures de susceptibilité magnétique (voir �g. 1.10), nous

avons la formation d�une phase de type magnétique d�onde de densité de spin

à cette température. Cette phase est antiferromagnétique et les corrélations

divergentes à T ! Tc sont clairement visibles suite à la mesure du taux de

relaxation nucléaire (T�11 ) par résonance magnétique nucléaire (RMN), lequel

diverge à la transition [6].

Pour l�antiferroaimant itinérant, l�ordre de la transition entre la phase

métallique et la phase d�onde de densité de spin est controversé. D�après des

mesures de RMN [6] [9] et de spectroscopie des muons [7] (voir �g.1.11), la

transition serait faiblement du premier ordre. On note en e¤et une légère

discontinuité pour le paramètre d�ordre en-dessous de Tc.

La présence d�un ordre antiferromagnétique peut se voir également par

des mesures de vitesse du son et d�atténuation ultrasonore. On montre e¤ec-

7



CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.7 �Schématisation de la surface de Fermi quasi-unidimensionelle dans
un modèle de bande avec structure orthorombique. La ligne sinusoïdale avec
doublement de période représente une possibilité (ampli�ée)de déviation à
l�emboîtement.

tivement une anomalie de la vitesse du son à la température de transition [11]

(voir �g.1.12). La vitesse subit un amortissement rapide suivi d�un durcisse-

ment jusqu�aux basses températures. Par contre l�anomalie très près de Tc
n�est pas présente dans les résultats de M. Poirier et al. (2005) (voir �g.1.13).

L�anomalie tout près de Tc n�a pas a ce jour reçu d�explication satisfaisante.

Nous tenterons dans ce travail de trouver son origine à l�aide d�une théorie de

champ moyen [13]. L�atténuation ultrasonore montre un maximum très net

à Tc, suivi d�une diminution substantielle lorsque le système devient isolant

dans la phase antiferromagnétique.

Sous pression hydrostatique, la transition antiferromagnétique est gra-

duellement supprimée, la température critique chute vers zéro pour une pres-

sion critique Pc � 6 Kbar, une transition supraconductrice est alors observée
pour le (TMTSF )2 PF6, tout comme pour le (TMTSF )2ClO4 à la pression

ambiante. On remarque ainsi la suppression du taux de relaxation nucléaire

(T�11 ) en fonction de la pression, (voir �g.1.9). On note que des corrélations

8



CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.8 �Résistivité vs température pour les composés (TMTSF )2PF6 et
(TMTSF )2ClO4 à pression ambiante [5].

antiferromagnétiques persistent même au-dessus de la pression critique.

Du point de vue des propriétés ultrasonores, nous analyserons comment

l�anomalie d�atténuation et de vitesse du son est déplacées vers les basses

températures sous pression hydrostatique. Nous utiliserons une théorie de

champ moyen [12] [13] et la théorie de perturbation [17] [18] [19] pour l�inter-

action électron-phonon [11] [12]. Les déviations à l�emboîtement simuleront

la pression hydrostatique.
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.9 �Diagramme de phase température vs pression indiquant les dif-
férentes phases possibles des sels de Bechgaard (TMTSF )2X et de Fabre
(TMTTF )2X.
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.10 �Mesures du taux de relaxation obtenu par résonance magnétique
nucléaire du sélénium à P = 1 bar (triangles) et P = 5 Kbar (carrés) mon-
trant clairement la divergence de T�11 à la transition ODS . Les courbes à
P = 8 Kbar (croix) et P = 11 Kbar (points) correspondent à des pressions
au-dessus de la pression critique où le composé est supraconducteur [8].

11



CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.11 �Variation du paramètre d�ordre ODS en température telle qu�ob-
tenue par la résonance de muons et RMN. [7]et[9]
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.12 �Mesures de la déviation de la vitesse du son (cercles pleins) et
de l�atténuation ultrasonore (carré ouvert) pour le mode acoustique quasi-
longitudinal en fonction de la température pour le (TMTSF )2 PF6 à pression
ambiante. [10]
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CHAPITRE 1. LES CONDUCTEURS ORGANIQUES
UNIDIMENSIONNELS

Fig. 1.13 �Mesure de la déviation de la vitesse du son et de l�atténuation
ultrasonore en fonction de la température et de la pression hydrostatique
pour le (TMTSF )2 PF6. Mario Poirier et al., résultat non-publié.

14



Chapitre 2

Théorie de champ moyen onde
de densité de spin pour un
conducteur
quasi-unidimensionel

Le modèle de Hubbard [21] [22] [23] est certainement le modèle le plus

simple pour rendre compte de l�importance des corrélations coulombiennes

dans les systèmes à dimensionalité réduite. Il est également apte à décrire

la phase onde de densité de spin en théorie du magnétisme itinérant. Soit

l�hamiltonien

H = H0 +Hu (2.1)

qui est composé de deux termes. Le premier est le terme de bande H0, c�est

le terme qui décrit le saut d�électrons de site en site. Il contribue à la dé-

localisation des électrons. Il est diagonal dans les états de Bloch. Le second

terme Hu est le terme d�interaction qui tend à localiser les électrons. Nous

allons dans ce qui suit nous intéresser à l�hamiltonien de Hubbard quasi-1D,

et allons déterminer les relations d�autocohérence pour le gap en théorie du

champ moyen [12] [13]. Nous le ferons dans les deux cas types, soit sans dé-

viations à l�emboîtement et avec déviations à l�emboîtement de la surface de
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Fermi.

2.1 Modèle de Hubbard quasi-1D

La question centrale : est-ce que le modèle de Hubbard est capable de

générer l�état d�onde de densité de spin et de décrire les anomalies vues par

la mesure de la vitesse du son et de l�atténuation ultrasonore ?

La partie cinétique de l�hamiltonien est donnée explicitement par

H0 =
X
�!
k ;�

"�!
k
c+�!
k ;�
c�!
k ;�

(2.2)

où c+�!
k ;�

est l�opérateur de création et c�!
k ;�

est l�opérateur d�annihilation des

électrons de vecteur d�onde
�!
k et de spin �. Le spectre dans l�approximation

des liaisons fortes incluant le potentiel chimique � est donné par

"�!
k
= �2tq cos (kqaq)� 2t? cos (k?a?)� � (2.3)

où le vecteur d�onde à deux composantes (dans le cas des quasi-1D) est donné

par
�!
k = (k?; kq) (2.4)

Le terme d�interaction de Hubbard sur les sites i est donné par

Hu =
U

2

X
i;�

ni�ni�� =
U

2LN?

X
�!
k
�!
k 0�!q

24 c+�!
k ;"
c�!
k +�!q ;"

c+�!
k 0;#

c�!
k 0��!q ;#

+c+�!
k ;#
c�!
k +�!q ;#

c+�!
k 0;"

c�!
k 0��!q ;"

35 (2.5)

où ni� = c+i;�ci;� et nous avons e¤ectué une transformée de Fourier des opé-

rateurs c+i;�avec L la longueur des chaînes et N? le nombre de chaînes. Ici

U > 0 est l�interaction répulsive entre deux électrons sur un même site.

Compte tenu de la surface de Fermi ouverte, nous allons être capable d�em-

boîter les impulsions
�!
k et

�!
k +

�!
Q0 des électrons et des trous. Ici

�!
Q0 est

un vecteur d�emboîtement de la surface de Fermi qui sera aussi le vecteur

de modulation de l�onde de densité de spin. À ce vecteur, nous rappelons la
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condition d�emboîtement

"�!
k
= �"�!

k +
�!
Q0

(2.6)

Dé�nissons les opérateurs de spin transverses

S+�

��!
k ;
�!
Q0

�
= c+�!

k ;�
c�!
k +

�!
Q0;��

(2.7)

S��

��!
k 0;
�!
Q0

�
= c+�!

k 0��!Q0;��
c�!
k 0;�

(2.8)

à l�aide desquels, nous pourrons réécrire la partie d�interaction pour un �!q =
Q0 sous la forme

Hu = �
U

2LN?

X
�!
k ;
�!
k 0;�

S+�

��!
k ;
�!
Q0

�
S��

��!
k

0
;
�!
Q0

�
(2.9)

qui est obtenue par permutation des opérateurs c�!
k ;�

et c+�!
k ;�

et qui est main-

tenant attractive pour des paires électron-trou. Notons que nous avons laissé

tomber le terme de type charge de HU qui n�intervient pas dans la transition

d�onde de densité de spin si U > 0.

2.2 Approche variationnelle

L�expression de la fonction de partition grand canonique est donnée par

Z = Tr e��H (2.10)

Z est impossible à calculer exactement pour le modèle de Hubbard. Nous

allons donc employer une méthode d�approximation qui est celle du champ

moyen. Dans cette approximation, la possibilité d�une �uctuation du para-

mètre d�ordre est interdite [21]. Nous allons utiliser cette méthode à demi-

remplissage de la bande. Nous appliquerons une approche variationnelle à la

théorie de champ moyen [13]. On utilise comme point de départ l�hamiltonien

d�essai à un corps suivant

HE =
X
�!
k ;�

"�!
k
c+�!
k ;�
c�!
k ;�
+
X
�!
k ;�

�
S+�

��!
k ;
�!
Q 0

�
M�!

k
+ S��

��!
k ;
�!
Q 0

�
M��!

k

�
(2.11)
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où M�!
k
est le paramètre variationnel (paramètre d�ordre) de champ moyen

qui est une amplitude de paires électron-trou de vecteur
�!
Q 0 pouvant être

dépendante du vecteur d�onde
�!
k .

Nous allons écrire cet hamiltonien autour des états
�!
k et

�!
k +

�!
Q 0 sous sa

forme étendue

HE =
X
�!
k

2666664
"�!
k
c+�!
k ;�
c�!
k ;�
+

"�!
k +

�!
Q0
c+�!
k +

�!
Q0;�

c�!
k +

�!
Q0;�

+c+�!
k ;�
c�!
k +

�!
Q0;��

M�!
k

+c+�!
k +

�!
Q0;��

c�!
k ;�
M��!

k

3777775 (2.12)

À l�emboîtement parfait, nous aurons sous sa forme matricielle l�hamiltonien

d�essai pour les états (
�!
k ; �) et (

�!
k +

�!
Q 0; �)

HE =
X
�!
k

h
c+�!
k ;"

c+�!
k ;#

c+�!
k +

�!
Q0;"

c+�!
k +

�!
Q0;#

i
(2.13)

266664
"�!
k

0 0 M�!
k

0 "�!
k

M�!
k

0

0 M��!
k
�"�!

k
0

M��!
k

0 0 �"�!
k

377775
266664

c�!
k ;"

c�!
k ;#

c�!
k +

�!
Q0;"

c�!
k +

�!
Q0;#

377775
La diagonalisation s�e¤ectue à l�aide d�une transformation de Bogolioubov

�+�!
k �
= u�!

k
c+�!
k ;�
+ v�!

k
c+�!
k +Q0;��

(2.14)

�+�!
k �
= u��!

k
c+�!
k +Q0;��

� v��!
k
c+�!
k ;�

(2.15)

où les opérations �+�!
k �
et �+�!

k �
obéissent à la statistique de Fermi-Dirac avec

les facteurs de cohérence complexes

u�!
k
= e

i�
1;
�!
k sin

�
��!
k

2

�
(2.16)

v�!
k
= e

i�
2;
�!
k cos

�
��!
k

2

�
(2.17)

où
��u�!

k

��2 + ��v�!
k

��2 = 1 et ��!
k
et �

i;
�!
k
sont liés à l�amplitude et à la phase des

facteurs de cohérence respectivement. Après substitution, on obtient la forme
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diagonale

HE =
X
�!
k ;�

h
"�!
k

h
u�!
k
u��!
k
� v�!

k
v��!
k

i
+
h
M�!

k
u��!
k
v�!
k
+M��!

k
u�!
k
v��!
k

ii
�+�!
k �
��!
k �

+
h
"�!
k

h
v�!
k
v��!
k
� u�!

k
u��!
k

i
�
h
M�!

k
u��!
k
v�!
k
+M��!

k
u�!
k
v��!
k

ii
�+�!
k �
��!
k �

(2.18)

si la condition

2"�!
k
� u�!

k
v�!
k
�M�!

k
v�!
k
v�!
k
+M��!

k
u�!
k
u�!
k
= 0 (2.19)

est appliquée avec

M
(�)
�!
k
=
��M�!

k

�� e�hi�1;�!k �i�2;�!k i (2.20)

Notre hamiltonien sous sa forme diagonale s�écrit

HE =
X
k;�

E+�!
k
�+�!
k �
��!
k �

(2.21)

+E��!
k
�+�!
k �
��!
k �

La diagonalisation donne bien lieu à deux bandes d�énergie dans le cas sans

déviation à l�emboîtement :

E��!
k
= �

q
"2�!
k
+
��M�!

k

��2 (2.22)

avec

sin ��!
k
=

�
��M�!

k

��q
"2�!
k
+
��M�!

k

��2 (2.23)

cos ��!
k
=

"
��!
k
�

q
"2�!
k
+
��M�!

k

��2 (2.24)

qui sont similaires aux facteurs rencontrées dans la théorie BCS [16], mais

dans notre cas il s�agit d�un paramètre d�ordre magnétique, i.e. un gap magné-

tique. Pour trouver notre relation d�autocohérence pour le paramètre d�ordre

M�!
k
et donc l�équation du gap magnétique, nous allons utiliser le grand po-
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tentiel d�essai qui est donné par

AE = hHiE � TSE (2.25)

qui contient un terme d�énergie interne et un terme entropique. Après plu-

sieurs étapes de calcul, nous arrivons en�n à l�expression �nale du grand

potentiel d�essai dans la limite sans déviations à l�emboîtement

AE =
X
�!
k �

"
"�!
k

�
� cos ��!

k

�
+

" ��M�!
k

�� 1
2
sin ��!

k

+
��M�!

k

�� 1
2
sin ��!

k

##
n
�
E+�!
k

�
(2.26)

+

"
"�!
k

�
cos ��!

k

�
�
" ��M�!

k

�� 1
2
sin ��!

k

+
��M�!

k

�� 1
2
sin ��!

k

##
n
�
E��!
k

�
+

�
� U

LN?

� X
�!
k
�!
k 0�

e
�i
�
�
1;
�!
k
+�

2;
�!
k

�
e
i
�
�
1;
�!
k 0��2;�!k 0

�

1

2
sin ��!

k

1

2
sin ��!

k 0

�
1� 2n

�
E+�!
k

���
1� 2n

�
E+�!
k 0

��
� TSE

où l�entropie est donnée par

SE = �
X
�!
k

24 n
�
E+�!
k

�
lnn

�
E+�!
k

�
+
�
1� n

�
E+�!
k

��
ln
�
1� n

�
E+�!
k

�� 35 (2.27)

�
X
�!
k

24 n
�
E��!
k

�
lnn

�
E��!
k

�
+
�
1� n

�
E��!
k

��
ln
�
1� n

�
E��!
k

�� 35
et les fonctions de distribution sont données par

n
�
E+�!
k

�
=

1

e�E+ + 1
=
D
�+�!
k �
��!
k �

E
(2.28)

n
�
E��!
k

�
=

1

e�E� + 1
=
D
�+�!
k �
��!
k �

E
(2.29)

��!
k
et
���E��!

k

��� sont les deux paramètres variationnels. Ici les phases �1;�!k 0, �2;�!k 0
sont simplement absorbées dans la dé�nition de M�!

k
et n�interviennent pas

dans la minimisation. En appliquant la condition de minimisation @AE
@��!

k

= 0,
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nous obtenons l�équation d�autocohérence pour le gap d�onde de densité de

spin sans déviations à l�emboîtement :

���M��!
k

��� = U

2LN?

X
�!
k ;

��M�!
k ;

��q
"2�!
k ;
+
��M�!

k ;

��2
�
1� 2n

�
E+�!
k ;

��
(2.30)

2.3 Température critique et équation du gap

magnétique à l�emboîtement parfait

Comme l�interaction U est indépendante de
�!
k , le terme de droite après

sommation sur
�!
k ; est indépendant de

�!
k . On voit donc que

���M��!
k

��� sera aussi
indépendant de

�!
k . En passant de la somme à l�intégrale sur l�énergie, nous

avons

1 =
UD(0)

2

Z EF

0

0@ 1q
"2 + jM j2

1A tanh(1
2
�

q
"2 + jM j2)d" (2.31)

où

D(0) =
1

�vF
(2.32)

est la densité d�états pour les deux spins. En calculant cette intégrale, nous

obtenons l�équation du gap qui sera semblable à celle obtenue dans la théorie

BCS [17]. Lorsque M ! 0, la température tend vers la température critique

T ! T 0c , ce qui donne

1 =
UD(0)

2

Z EF

0

 
tanh(1

2
�0c")

"

!
d" (2.33)

Cette intégrale pour T 0c (�
0
c =

1
T 0c
) est similaire à celle rencontrée dans la

théorie BCS. Une intégration par partie dans la limite ou �0cEF � 1 donne

le résultat (Annexe A)

T 0c = 1; 14"F e
� 2
D(0)U (2.34)
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dans le cas limite de T ! 0 où tanh(1
2
�" (k))! 1 et jM j ! jM0j, l�équation

devient

1 =
U

2�vF

Z EF

0

0@ 1q
"2 + jM0j2

1A d" (2.35)

ce qui permet d�extraire le gap à température nulle (Annexe A)

M0 = 2"F e
�2�vF
jUj (2.36)

Au voisinage de Tc, jM j est faible et on aura (Annexe A)

jM j = kB

s
8�2

7� (3)
T 0c

q
(T 0c �T )
T 0c

(2.37)

où � (3) est la fonction zêta de Riemann. Le gap près de T 0c se comporte

comme r
1� T

Tc

typique dans l�approximation du champ moyen. La solution numérique de

l�équation du gap sur toute la gamme en température est donné en �gure

2.1.

Fig. 2.1 �Graphique du gap magnétique en fonction de la température dans
le cas sans déviations à l�emboîtement.
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On voit bien que le gap magnétique devient nul si l�on s�approche de

la température critique. Or, cette température critique peut varier selon la

composition, la pression ou les propriétés d�emboîtement.

2.4 Équation du gap avec déviations à l�em-

boîtement

Dans ce qui suit, nous allons introduire des déviations à l�emboîtement

qui impliquent des déviations à la symétrie particule-trou

"�!
k
6= �"�!

k +
�!
Q0

(2.38)

Pour ce faire, nous allons nous servir du spectre suivant

"�!
k
= vF

���kk��� kF
�
� 2t? cos (k?a?)� "0 cos (2k?a?) (2.39)

où l�énergie "0 représente une correction de deuxième harmonique apportée

au spectre (saut aux seconds voisins) et paramétrise la déviation à l�emboî-

tement. Nous allons reprendre l�hamiltonien d�essai (2.11) qui sous sa forme

matricielle s�écrit pour les états (
�!
k ; �) et (

�!
k +

�!
Q 0; �) en présence de dévia-

tion à l�emboîtement.

HE =
X
�!
k

h
c+�!
k ;"

c+�!
k ;#

c+�!
k +

�!
Q0;"

c+�!
k +

�!
Q0;#

i
(2.40)

266664
"�!
k

0 0 M�!
k

0 "�!
k

M�!
k

0

0 M��!
k

"�!
k +

�!
Q0

0

M��!
k

0 0 "�!
k +

�!
Q0

377775
266664

c�!
k ;"

c�!
k ;#

c�!
k +

�!
Q0;"

c�!
k +

�!
Q0;#

377775
On déduit donc l�hamiltonien diagonal

HE =
X
�!
k ;�

E+�!
k
�+�!
k �
��!
k �
+ E��!

k
�+�!
k �
��!
k �

(2.41)
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suivant l�utilisation de la condition

�"�!
k
u��!
k
v��!
k
+ "�!

k +
�!
Q0
u��!
k
v��!
k
+M�!

k
u��!
k
u��!
k
+M��!

k
v��!
k
v��!
k
= 0 (2.42)

laquelle élimine les termes non-diagonaux. Ici nous avons les mêmes dé�ni-

tions pour la transformation de Bogolioubov (2.13) et (2.14) mais avec

sin ��!
k
=

�
��M�!

k

��r
1
4

�
"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0

�2
+
��M�!

k

��2 (2.43)

cos
�
��!
k

�
=

"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0r

1
4

�
"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0

�2
+
��M�!

k

��2 (2.44)

les énergies de bandes sont données par

E��!
k
=
1

2

�
"�!
k +

�!
Q0
+ "�!

k

�
�
r
1

4

�
"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0

�2
+
��M�!

k

��2 (2.45)

Pour le grand potentiel d�essai, nous aurons, en présence de déviation à l�em-

boîtement,

hAEi =
X
�!
k

2664
"�!
k

�
1
2
� 1

2
cos ��!

k

�
+"�!

k +
�!
Q0

�
1
2
+ 1

2
cos ��!

k

�
+
���M��!

k

��� 12 sin ��!k + ��M�!
k

�� 1
2
sin ��!

k

3775n�E+�!k � (2.46)

+
X
�!
k

2664
"�!
k

�
1
2
+ 1

2
cos ��!

k

�
+"�!

k +
�!
Q0

�
1
2
� 1

2
cos ��!

k

�
+
���M��!

k

��� 12 sin ��!k + ��M�!
k

�� 1
2
sin ��!

k

3775n�E��!k �

+

�
� U

LN?

�X
�!
k
�!
k 0

�
e�i�1

�!
k +i�2

�!
k ei�1

�!
k 0�i�2

�!
k 0 1

2
sin
�
��!
k

� 1
2
sin
�
��!
k 0

��
�
1� 2n

�
E+�!
k

���
1� 2n

�
E+�!
k 0

��
�TS (DE)

avec notre nouvelle condition pour l�énergie et en appliquant la condition de

minimisation @AE
@��!

k

= 0, nous obtenons
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M�!
k
= � U

LN?

X
�!
k

���M��!
k

���r
1
4

�
"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0

�2
+
��M�!

k

��2
�
1� 2n

�
E+�!
k

��
(2.47)

qui selon la forme donnée par E+ est notre relation d�autocohérence avec

déviation à l�emboîtement. De la même manière que précédemment M�!
k
est

indépendant de
�!
k et après simpli�cation, nous avons

1 =
U

2�vF

EFZ
0

1q
1
4
"2 + jM j2

�
1� 2n

�
E+�!
k

��
d" (2.48)

qui est similaire à l�équation sans déviation à l�emboîtement avec cependant

la dépendance de E+ sur "0 telle que donnée par notre nouveau spectre

en (2.36). Pour la résolution des limites asymptotiques, nous avons d�après

l�annexe A dans limite T ! Tc jM j ! 0, l�équation pour Tc

ln
Tc ("0)

T 0c
=  

�
1

2

�
�
�
 

�
1

2
+ i

"0 cos (2k?d?)

2�Tc ("0)

��
k?

(2.49)

où  (x) est la fonction digamma et

h:::ik? =
1

N?

X
k?

::: (2.50)

est la moyenne sur k?.

Nous voyons que la température critique est progressivement supprimée

en fonction de l�amplitude des déviations à l�emboîtement "0 (voir �g.2.2).

Lorsque "0
M0
atteint la valeur critique de 0; 275 ; Tc s�annule. Ce comportement

décrit assez bien celui observé sous pression pour le (TMTSF )2PF6 (voir

�g.1.12). Nous �xerons donc "0
M0
et notre équation ne dépendra que de M0.

Pour la résolution de l�équation du gap avec déviation à l�emboîtement près

de T = 0, nous avons selon l�annexe A

jM j = jM0j �
p
2�T jM0je�

jM0j
T

�
1� T

8 jM0j

�
I0 (�"0) (2.51)
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CHAPITRE 2. THÉORIE DE CHAMP MOYEN ONDE DE DENSITÉ
DE SPIN POUR UN CONDUCTEUR QUASI-UNIDIMENSIONEL

Fig. 2.2 �Variation de la température critique en fonction de la déviation à
l�emboîtement.

où

I0 (�n"0) '
e�n"0p
2��n"0

�
1� 1

8�n"0

�
(2.52)

est la fonction de Bessel modi�ée. On voit que malgré la présence de déviation

à l�emboîtement, la valeur du gap à T ! 0 reste �xée à sa valeur maximum

jM0j obtenue en absence de déviation. La variation complète de M
M0
en fonc-

tion de la température est donnée en �g. 2.3 pour di¤érentes déviations à

l�emboîtement.
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Fig. 2.3 �Graphique de l�équation du gap magnétique en fonction de la
température pour plusieurs déviations à l�emboîtement : "0

"0cr
= 0, 0.5, 0.8 et

0,95 (droite à gauche.) où "0cr ' 0:27 �M0.
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Chapitre 3

Approche perturbative au
calcul de la vitesse du son et de
l�atténuation ultrasonore

Nous allons utiliser une méthode perturbative pour calculer la variation

de la vitesse du son et le coe¢ cient d�atténuation ultrasonore. Nous allons

appliquer le formalisme des fonctions de Green à température �nie. Dans un

premier temps, nous évaluerons les corrections de polarisation électronique à

la vitesse du son et à l�atténuation ultrasonore pour un gaz d�électron quasi-

unidimensionel sans interaction. Ensuite nous allons reprendre les mêmes

calculs, mais avec un gap magnétique en théorie du champ moyen.

3.1 Hamiltonien avec couplage électron-phonon

Nous allons considérer l�hamiltonien suivant :

H = H0
ph +H0

e +HU +He�ph (3.1)

Nous avons déjà discuté au chapitre précédant la partie H0
e + HU qui est

l�hamiltonien de Hubbard purement électronique. Les vibrations cristallines

(modes longitudinaux) modulent les paramètres de bande électronique, ce

qui introduit un couplage entre les électrons et les phonons. L�hamiltonien
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impliquant les phonons est donné par

H0
ph +He�ph =

X
�!q

!�!q b
y
�!q b�!q +

X
�!
k ;�!q ;�

g�!
k ;�!q c

+
�!q +�!k �

c�!
k �
by�!q + b��!q (3.2)

Le premier terme de l�hamiltonien correspond aux phonons libres avec by�!q
et b�!q comme opérateurs de création et d�annihilation de phonon de vecteur

d�onde �!q avec le spectre

!�!q =

s
4k sin2

�!q��!r
2

M
(3.3)

qui est la relation de dispersion des phonons où k est la constante élastique et

M la masse des ions (molécules). La constante g�!
k ;�!q est le couplage électron-

phonon qui est donné pour une polarisation longitudinale aux chaînes. Son

expression est connue et est donnée par

g�!q ;�!k =
2ip
N
p
L
(�2t0)

s
1

2M!�!q
cos

��
�!
k +

�!q
2

�
� �!r
�
sin

��!q
2
� �!r
�
(3.4)

où

t0 =
dt

dx
(3.5)

est la dérivée de l�intégrale de saut intrachaîne en approximation liaison forte.

3.2 Vitesse du son et atténuation ultrasonore

Pour calculer l�e¤et des corrélations électroniques sur la vitesse et l�at-

ténuation ultrasonore, nous allons utiliser l�approche perturbative diagram-

matique (formalisme de Matsubara). Selon cette approche, les corrections

électroniques au propagateur de phonon sont reliées par l�équation de Dyson :

D (�!q ; i!m) =
D(0) (�!q ; i!m)

[1� �(�!q ; i!m)D(0) (�!q ; i!m)]
(3.6)
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où ce qui peut également s�écrire D�1 = D(0)�1 � �

D(0) (�!q ; i!m) =
2!�!q

(i!m)
2 � !2�!q

= �
2!�!q

!2m + !2�!q
(3.7)

est le propagateur libre (non-perturbé) de phonons en fonction du vecteur

d�onde �!q et de la fréquence de Matsubara à !m = 2m�T . Ici D (�!q ; i!m)
est le propagateur de phonon exact et �(1) (�!q ; i!m) est la "self-énergie" de
type électronique. Elle consiste en une série de contributions �(n) (�!q ; i!m)
irréductibles à tous les ordres n � 1 en jgqj2.

�(�!q ; i!m) = �(1) (�!q ; i!m) + �(2) (�!q ; i!m) + ::: (3.8)

À l�ordre le plus bas, �(1) (�!q ; i!m) est la bulle de polarisation électronique.
Nous allons calculer la bulle de polarisation électronique �(1) (�!q ; i!m) qui
après prolongement analytique i!m ! !+i� nous donne accès à la correction

de la vitesse du son à travers la partie réelle Re�(1) (�!q ; !) et à l�atténua-
tion ultrasonore à travers la partie imaginaire Im� (�!q ; !). Comme à basse
fréquence (ultrasonore) !�!q � v0sq � ! prend la forme d�un spectre de Debye

(à considérer que notre composé possède une faible température de Debye),

nous avons

vs = v0s

s
1� Re [� (

�!q ; !)]
(v0s)

2 (3.9)

vs � v0s �
1

2

Re [� (�!q ; !)]
v0s

(3.10)

qui est la variation de la vitesse du son. Ici v0s est la vitesse du son nu. De

plus,

� (�!q ; i!) = Im [� (�!q ; !)] (3.11)

est le coe¢ cient d�atténuation ultrasonore à la fréquence externe !.

3.3 État normal

À partir du développement diagrammatique (voir �g.3.1), nous avons

pour la bulle de polarisation en temps imaginaire de Matsubara
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Fig. 3.1 �Bulle de polarisation électronique pour la contribution à la self-
énergie �(1) (�!q ; !m) :

�(1) (�!q ; � 2 � � 1) =
1

2!

1

LN?
(3.12)X

�!
k
�!
k ;

X
��0

D
T�

h
c+�!
k +�!q �

(� 1) c�!k � (� 1) c
+
�!
k0+

�!
q0�0
(� 2) c�!k 0�0 (� 2)

iE
c

où h:::ic désigne la partie connexe. Dans le cas d�un gaz d�électrons sans
interaction pouvant décrire l�état normal du système, cette expression dans

l�espace de Fourier-Matsubara est donnée par

�(1) (�!q ; !m) =
1

�

1

LN?

X
�!
k ;�!q

���g�!k ;�!q ���2 (3.13)

X
n

G(0)
��!
k ; !n

�
G(0)

��!
k +�!q ; !m + !n

�
où

G(0)
��!
k ; !n

�
=

1

i!n � "�!
k

(3.14)

G(0)
��!
k +�!q ; !m + !n

�
=

1

i!m + i!n � "�!
k +�!q

(3.15)

sont les propagateurs d�électrons libres fermioniques. Ici !n est la fréquence

de fermions !n = (2n+ 1) �T et !m = 2�mT est la fréquence de boson (ici

de phonon). Après avoir e¤ectué la somme sur les fréquences !n suivie de

la continuation analytique i!m ! ! + i0+, la partie réelle de la bulle de

polarisation électronique s�écrit
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Re�(1) (�!q ; !) =
��g�!q ��2 P Z d3

�!
k

(2�)3

nF
�
"�!
k

�
� nF

�
"�!
k +�!q

�
! + "�!

k
� "�!

k +�!q
(3.16)

où P est la partie principale. Ici nous avons utilisé l�approximation g�!
k ;�!q �

gkF ;�!q � g�!q pour des
�!
k au voisinage du niveau de Fermi qui devient

g�!q =
2ip
N
p
L
(�2t0)

s
1

2M!�!q
cos

�
�!
kF +

�!q
2

�
� �!r sin

��!q
2
� �!r
�

(3.17)

Et la partie imaginaire de la bulle de polarisation électronique �(1) (�!q ; !)
est donnée par

Im�(1) (�!q ; !) = ��
��g�!q ��2 Z d3

�!
k

(2�)3
�
�
! + "�!

k
� "�!

k +�!q

� h
nF

�
"�!
k +�!q

�
� nF

�
"�!
k

�i
(3.18)

suite à des manipulations (Annexe B, Eq.B19), la partie réelle est donc égale

à basse température à

Re�(1) (�!q ; !) =
�
g�!q
�28<: 2

�vF
+

1

�vF

X
p=�1

! signe (pvF q � !)q
(! � pvF q)

2 � (2t?q?)2

9=;
(3.19)

valable pour la condition (pvF q � !)2 > (2t?q?)
2. Alors que nous obtenons

Re�(1) (�!q ; !) = 0 pour (pvF q � !)2 < (2t?q?)
2. La vitesse du son prend

donc la forme à faible g�!q

vs = v0s �
��g�!q ��2
2v0s

8<: 2

�vF
+

1

�vF

X
p=�1

! signe (pvF q � !)q
(! � pvF q)

2 � (2t?q?)2

9=; (3.20)

pour (pvF q � !)2 > (2t?q?)
2. Comme 2

�vF
correspond à la densité d�états au

niveau de Fermi, pour les deux orientations de spin et la branche p égale à

�, nous voyons que la correction électronique à la vitesse est sensible aux
porteurs de charge au niveau de Fermi. Puisque ! ! 0; les corrections en
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fréquence sont ici faibles mais pas inexistantes. Selon l�annexe B (Eq.B.23),

la partie imaginaire de la bulle de polarisation est égale à

Im�(1) (�!q ; !) =
��g�!q ��2 1

4�vF

X
p=�1

!q
(2t?q?)

2 � (! � pvF q)
2

(3.21)

Pour (pvF q � !)2 < (2t?q?)
2, l�atténuation ultrasonore est donc proportion-

nelle à la densité d�états et à la fréquence.

�N (
�!q ; !) =

��g�!q ��2 1

4�vF

X
p=�1

!q
(2t?q?)

2 � (! � pvF q)
2

(3.22)

On a pour la condition ci-dessus une contribution électronique à l�atténuation

qui est donc essentiellement faible dans la phase normale.

3.4 Vitesse du son et atténuation en présence

d�un gap magnétique

En présence d�un gap magnétique, nous allons distinguer les états
�!
k

et
�!
k +

�!
Q0 impliqués dans la formation du gap magnétique. La bulle de

polarisation électronique devient

�(1) (�!q ; � 2 � � 1) =
1

2!

1

LN?

X
�!
k
�!
k ;

X
��0*

T�

24 �
c+�!
k +�!q �

(� 1) c�!
k �
(� 1) + c+�!

k +�!q +�!Q0�
(� 1) c�!

k +
�!
Q0�

(� 1)
�

�
�
c+�!
k0+

�!
q0�0
(� 2) c�!

k 0�0
(� 2) + c+�!

k0+
�!
q0+

�!
Q0�0

(� 2) c�!
k0+

�!
Q0�0

(� 2)
� 35+

connexe

(3.23)

où la
P
�!
k

s�applique sur la moitié de la zone de Brillouin initiale. Ici nous

devons utiliser les relations de Bogolioubov en présence du gap magnétique.

Selon (2.13) et (2.14), les relations inverses des opérateurs sont données par

c+�!
k ;�
= u��!

k
�+�!
k ;��

� v�!
k
�+�!
k ;��

(3.24)
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c+�!
k +�!q ;�

= u��!
k +�!q �

+
�!
k +�!q ;��

� v�!
k +�!q �

+
�!
k +�!q ;��

(3.25)

c+�!
k +

�!
Q0;�

= v��!
k
�+�!
k ;��

+ u�!
k
�+�!
k ;��

(3.26)

c+�!
k +

�!
Q0+

�!q ;�
= v��!

k +�!q �
+
�!
k +�!q ;��

+ u�!
k +�!q �

+
�!
k +�!q ;��

(3.27)

Sachant que pour des valeurs moyennes e¤ectuées avec un hamiltonien dia-

gonal pour les opérateurs �+� et �+�, la bulle de polarisation électronique

connexe s�écrira

�(�!q ; � 2 � � 1) =
1

2!

1

LN?

X
�!
k

X
�

(3.28)

�
�
u��!
k
u��!
k +�!q

+ v��!
k
v��!
k +�!q

��
u�!
k
u�!
k +�!q

+ v�!
k
v�!
k +�!q

�24 D
T�

�
��!
k ;�
(� 1)�

+
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k ;�
(� 2)

�ED
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�
��!
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D
T�

�
��!
k ;�
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k ;�
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�ED
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�
��!
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+
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�E 35
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�
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k
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k +�!q

� u�!
k +�!q

v�!
k

��
u��!
k
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k +�!q
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k +�!q

v��!
k

�24 D
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�
��!
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+
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�ED
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�
��!
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+
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k +�!q ;�
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��!
k ;�
(� 1)�

+
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��!
k +�!q ;� (� 2) �

+
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�E 35

Dans l�espace de Fourier-Matsubara, la bulle de polarisation électronique

contient quatre contributions (voir �g. 3.2) : deux intrabandes �(1)�� et �
(1)
�� et

deux interbandes �(1)�� et �
(1)
��. Nous avons ainsi

�(1) (�!q ; !m) = �(1)�� (�!q ; !) + �
(1)
�� (
�!q ; !) + �(1)�� (

�!q ; !) + �(1)�� (
�!q ; !) (3.29)
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Après sommation sur les spins nous avons

=
1

LN?

��g�!q ��2X
�!
k

���u��!
k +�!q u�!k + v��!

k +�!q v�!k

���2 (3.30)

X
!n

G(0)�

��!
k ; i!n

�
G(0)�

��!
k +�!q ; i!n + !m

�
+

1

LN?

��g�!q ��2X
�!
k

���u��!
k +�!q u�!k + v��!

k +�!q v�!k

���2
X
!n

G
(0)
�

��!
k ; i!n

�
G
(0)
�

��!
k +�!q ; i!n + !m

�
+

1

LN?

��g�!q ��2X
�!
k

���u�!
k +�!q v�!k + v�!

k +�!q u�!k

���2
X
!n

G
(0)
�

��!
k +�!q ; i!n + !m

�
G(0)�

��!
k ; i!n

�
+

1

LN?

��g�!q ��2X
�!
k

���u�!
k +�!q v�!k + v�!

k +�!q u�!k

���2
X
!n

G(0)�

��!
k +�!q ; i!n + !m

�
G
(0)
�

��!
k ; i!n

�

Ici les propagateurs libres des bandes i = �; � sont donnés par

G
(0)
i

��!
k ; i!n

�
=

1

i!n � �i�!
k

(3.31)

et

G
(0)
i

��!
k +�!q ; !m + !n

�
=

1

i!m + i!n � �i�!
k

(3.32)

où �i=�;��!
k

sont dé�nis comme

�i=�;��!
k

= E��!
k
= �

q
"2�!
k
+ jM j2 (3.33)

où �! + et � ! � sans déviation à l�emboîtement et par

�i=�;��!
k

= E��!
k
=
1

2

�
"�!
k
+ "�!

k +
�!
Q0

�
�
r
1

4

�
"�!
k
� "�!

k +
�!
Q0

�2
+ jM j2 (3.34)
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Fig. 3.2 �Quatre contributions à la bulle de polarisation électronique. En
présence d�un gap magnétique. Les lignes pleines correspondent à la bande
� et les lignes hachurées à la bande �.
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avec déviation à l�emboîtement. Après sommation sur les fréquences !n et la

continuation analytique i! ! !+ i� aux fréquences réelles, la bulle prend la

forme

�(1) (�!q ; !) =
X
i=�;�

X
j=�;�

�
Re�ij (�!q ; !) + i Im�ij (�!q ; !)

	
(3.35)

où les parties réelles et imaginaires sont pour les termes intrabandes i = j

Re�ii (�!q ; !) =
��g�!q ��2 P Z d2k

(2�)2

X
�!
k

���u��!
k +�!q u�!k + v��!

k +�!q v�!k

���2 (3.36)
�

24n
�
�i�!
k +�!q

�
� n

�
�i�!
k

�
�i�!
k +�!q � �i�!

k
� !

35
et

Im�ii (�!q ; !) = ��
��g�!q ��2 Z d2k

���u��!
k +�!q u�!k + v��!

k +�!q v�!k

���2 (3.37)
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�
�i�!
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�i�!
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��
�
�
�i�!
k +�!q � �i�!

k
� !

�
alors que pour les parties interbandes i 6= j

Re�ij (�!q ; !) =
��g�!q ��2 P Z d2k

(2�)2

X
�!
k

���u�!
k +�!q v�!k + v�!

k +�!q u�!k

���2 (3.38)
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24n
�
�i�!
k +�!q
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�j�!
k

�
�i�!
k +�!q � �j�!
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35

Im�ij (�!q ; !) = ��
��g�!q ��2 Z d2k

���u�!
k +�!q v�!k + v�!

k +�!q u�!k

���2 (3.39)

�
�
n
�
�i�!
k +�!q

�
� n

�
�j�!
k

��
�
�
�i�!
k +�!q � �j�!

k
� !

�
où P est la partie principale de l�intégrale. Il nous faut cependant remar-

quer que nous travaillons à très basse fréquence (ultrasonore). Pour la partie
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imaginaire, les deux termes interbandes, sont soumis à la condition de conser-

vation d�énergie ���!
k +�!q ��

�
�!
k
= ! qui ne peut pas être respectée puisque ! est

bien inférieure au gap. Pour la partie réel les contributions interbandes seront

négligeables. Il nous reste donc à calculer les deux parties intrabandes. Dans

le cas quasi-1D, le calcul de la partie imaginaire intrabande à l�emboîtement

parfait est donnée en annexe B (Eq. B-44 et B-45)

Im��� (�!q ; !) + Im��� (�!q ; !) (3.40)

=
1

4�vF

��g�!q ��2 !q
(2t?q?)

2 � (vF q)2

�

264�jM jZ
�EF

+

EFZ
jM j

375 d� � (� + !) + jM j2q
�2 � jM j2

q
(� + !)2 � jM j2

�
�@nF
@�

�

En normalisant par la partie normale à ! � vF q (Eq. B-23) nous aurons

pour le rapport �ODS
�N

des atténuations des états normal et ODS

�ODS
�N

=

264�jM jZ
�EF

+

EFZ
jM j

375 d� � (� + !) + jM j2q
�2 � jM j2

q
(� + !)2 � jM j2

�
�@nF
@�

�
(3.41)

En présence de déviations à l�emboîtement nous avons selon (Eq. B-46)

�ODS
�N

=

264�jM jZ
�EF

+

EFZ
jM j

375 d� � (� + !) + jM j2q
�2 � jM j2

q
(� + !)2 � jM j2

(3.42)

�
*

�

4 cosh2
�
�
2
["0 cos 2k? + �]

�+
k?

où h:::ik? est la moyenne sur le vecteur d�onde transverse.
Ici la coupure E0 = EF est identi�ée à l�énergie de Fermi. Lorsqu�on trace

la courbe d�atténuation en fonction de la température (voir Fig. 3.3). Nous

avons donc un pic de d�atténuation (e¤et Hebel-Slichter) juste en-dessous de

Tc qui est très similaire au pic de cohérence vu en relaxation nucléaire pour

les supraconducteurs conventionnels.
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Fig. 3.3 �Atténuation ultrasonore en fonction de la température réduite T
T 0c

. Pour di¤érentes déviations à l�emboitement �0
�0cr

= 0:5; 0:8; 0:95 (en partant
de droite à gauche) où "0cr ' 0:27 �M0. Ici !

EF
est de l�ordre de 10�3 .

Selon la classi�cation de Tinkham, il s�agit d�un e¤et des facteurs de co-

hérence de type II. Cet e¤et est lié au pic de densité d�états qui se forme

lorsque il y a apparition du gap juste en-dessous de Tc. Lorsque ce pic de

densité d�états est situé en énergie près de la température critique, il y a

un surplus de densité d�états électroniques qui participe à l�atténuation. Si

la température baisse et le pic se déplace vers les plus hautes énergies l�ac-

tivation thermique des porteurs produit une décroissance exponentielle de

�ODS.

Nous voyons bien que pour di¤érentes fréquences la largeur du pic de

cohérence reste sensiblement la même. Mais son amplitude augmente.

Pour la vitesse du son, nous avons pour la partie réelle intrabande (Eq.

3.40) de la self-énergie les expressions (Eq. B.34) et (Eq. B.36), ce qui donne
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Fig. 3.4 �Schéma de l�atténuation ultrasonore en fonction de la température
réduite T

T 0c
. Pour di¤érentes fréquences (Plus la fréquence sera faible, plus le

pic d�atténuation sera étroit et prononcé).

sans déviation à l�emboîtement

Re��� (�!q ; !) + Re��� (�!q ; !) (3.43)

=
2

�vF

264�jM jZ
�EF

+

EFZ
jM j

375 d�
0@ j�jq

�2 � jM j2

1A
 
1 +

jM j2

�2

! 
�

4 cosh2 ��
2

!

ce qui donne pour la vitesse du son

vs = v0s �
1

2

P
i

Re�ii

v0s
(3.44)

Nous avons tracé la variation de la vitesse du son

�vs
v0s

' �1
2

P
i

Re�ii

(v0s)
2 (3.45)
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en fonction de T
T 0c
à la �gure 3.5. Nous remarquons l�existence d�une anomalie

à Tc (ramollissement), un creux de cohérence qui est aussi un e¤et de den-

sité d�état en fonction de la température qui ampli�e l�amolissement de la

constante élastique. Lorsque T ! 0, la contribution électronique est éliminée

et nous avons formation d�un gap et les modes accoustiques se durcissent.

Cet e¤et n�avait jamais été souligné auparavant et constitue le résultat im-

portant de ce mémoire. En présence de déviation à l�emboîtement, la partie

réelle intrabande de la self-énergie avec déviation à l�emboîtement dans la li-

mite ! ! 0 et q ! 0 selon l�annexe B (Eq. B-58, Eq. B-59). Ce qui donne le

même type d�anomalie ou de creux de cohérence juste en-dessous de Tc pour

"0 6= 0. Lorsque T ! 0 nous avons un durcissement en raison de l�activation

thermique des porteurs de charges par la présence d�un gap, ce qui élimine

l�écrantage de la constante élastique.

Fig. 3.5 �Déviation de la vitesse du son en fonction de la température.
Pour di¤érentes déviations à l�emboitement �0

"0cr
= 0:5; 0:8; 0:95 (En partant

de droite à gauche) où "0cr ' 0:27 � M0. Ici la partie normale a été prise

indépendamment de la température et nous avons utilisé jg�!q j
2

�vF
� 0; 01.

En comparaison avec les résultats expérimentaux, on peut voir l�anoma-

lie dans les résultats de Zherlitsyn et al. [10] Fig. 1.12. Par contre nous ne
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pouvons la voir dans les résultats de Poirier et al. Fig. 1.13 ce qui pour-

rait indiquer que l�anomalie est dépendante de la polarisation des phonons

et/ou que nous sommes en présence de mode mixte (superposition de modes

acoustiques).
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Conclusion

Nous avons dans ce mémoire étudié la transition ODS métal-isolant dans

les conducteurs organiques quasi-unidimensionels et e¤ectué un traitement

théorique champ moyen avec et sans déviations à l�emboîtement de la surface

de Fermi ouverte. Et �nalement, nous avons utilisé une approche diagram-

matique a�n de calculer la déviation de la vitesse du son et de l�atténuation

ultrasonore en fonction de la température.

À la question est-ce que l�hamiltonien de Hubbard peut générer l�état

d�onde de densité de spin et décrire les anomalies mesurées par la vitesse

du son et l�atténuation ultrasonore ? La réponse à cette question est oui.

L�hamiltonien de Hubbard est bien en mesure de générer l�état d�onde de

densité de spin et de décrire les anomalies mesurées par la vitesse du son et

l�atténuation ultrasonore.

Nous avons, selon nos calculs, remarqué une anomalie Hebel-Slichter dans

l�atténuation ultrasonore (pic de cohérence). Ce pic est causé par la densité

d�états en présence d�un gap magnétique. Cette anomalie est dépendante de

la fréquence. Plus la fréquence diminue plus le pic de cohérence devient pro-

noncé. Nous avons remarqué aussi que le pic de cohérence suit la température

critique en fonction de la déviation à l�emboîtement.

Nous avons, selon nos calculs, remarqué une anomalie Hebel-Slichter in-

versée pour la déviation de la vitesse ultrasonore (creux de cohérence) liée

également à un e¤et de densité d�états en fonction de la température près

de Tc. Plus la température décroît, plus le gap magnétique introduit une

activation thermique des porteurs, ce qui réduit d�autant l�écrantage de la

constante élastique. Les modes acoustiques se durcissent et la vitesse devient
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Conclusion

plus grande qu�en phase normale. Nous remarquons que cette anomalie à

Tc est peu sensible aux déviations à l�emboîtement et varie très peu avec la

fréquence.

Ces deux anomalies pour l�atténuation ultrasonore et pour la déviation de

la vitesse du son montrent bien le rôle primordial des facteurs de cohérence.

Ces deux phénomènes se produisent simultanément montrant qu�à l�intérieur

du composé une augmentation de l�atténuation ultrasonore et une diminution

de la déviation de la vitesse du son jusqu�à un point d�inversion.

En comparant avec les résultats de l�expérience de S. Zherlitsyn et al. [11]

(�g. 1.12) sur (TMTSF )2 PF6, on voit que nos résultats concordent qualita-

tivement avec leurs résultats expérimentaux. Nous avons, selon nos calculs,

un creux et un pic de cohérence correspondant à la déviation de la vitesse du

son et à l�atténuation ultrasonore. Par contre les résultats expérimentaux de

Poirier et al. (2005), s�écartent de nos prédictions théoriques et des résultats

expérimentaux de S. Zherlitsyn et al. [11]. La cause pourrait être une super-

position de modes purs dans une structure triclinique ; ou encore, un e¤et de

la polarisation des phonons.

En�n pour les perspectives de ce mémoire, on pourrait dans les graphiques

théoriques faire un lissage a�n de raccorder davantage les résultats théoriques

des résultats expérimentaux. Examiner également de plus près l�in�uence de

la polarisation des phonons et la superposition de modes sur la disparition

du creux dans la déviation de la vitesse du son.
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Annexe A

Équation du gap magnétique

A.1 Résolution de l�équation du gap avec dé-

viations à l�emboîtement.

L�équation du gap obtenue au chapitre 2 en présence de déviation à l�em-

boîtement est donnée par

1 =
U

(2�)2

Z Z
dS

dE�!
k��r�!

k
E
��
0@
�
1� 2n

�
E+�!
k

��
q
E2�!
k
+ jM j2

1A (A.1)

où

E+k = "0 cos 2k? +
q
E2�!
k
+ jM j2 (A.2)

et

E�!
k
= vF

�����!k ���� kF

�
� 2t? cos k? (A.3)

l�intégrale de surface devient après simpli�cation

1 =
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ANNEXE A. ÉQUATION DU GAP MAGNÉTIQUE

A.2 Cas Limites T ! Tc; T ! 0

Dans la limite T ! Tc , M ! 0 l�équation du gap avec déviations à

l�emboîtement devient :

À Tc :

À cette température nous avons M ! 0 et "0 (k?) = "0 cos (2k?a?) et

E�!
k
= E

1 =
U

(2�)

1
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1
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X
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2

E0Z
�E0

dE
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2
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E
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(A.5)

où "0 (k?) = "0 cos (2k?a?) et E�!k = E. En posant x = �cE
2

, dx = �c
2
dE,

cette équation s�écrit
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En passant dans le plan complexe x! z , notre fonction

tanh
�
1
2
�c"0 + z

�
z

(A.7)

possède un pôle simple à z = 0 .Et à

z =

�
n+

1

2

�
�i� 1

2
�c"0 (k?) (A.8)

Le résidu au pôle zn de la fonction hyperbolique est l�unité. D�après le théo-

rème de Cauchy, nous avons

1 =
U

2�vF

X
k?

X
n�0

1

n+ 1
2
+ i "0(k?)

2�T 0c

(A.9)

Avec l�aide de la représentation en série
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ANNEXE A. ÉQUATION DU GAP MAGNÉTIQUE

Fig. A.1 �Shéma du demi-cercle, représentant le parcours d�intégration. Les
points représentent approximativement les pôles le long de l�axe imaginaire.

dela fonction digamma 	(z) avec 
 qui est la constante d�Euler (
 = 0:577:::)

nous avons
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ou encore
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Or, nous posons l�identi�cation
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Maintenant on s�intéresse à M ! 0 au gap au voisinage de Tc . Soit
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on considèreM petit de sorte que le développement de Taylor à l�ordre jM j2,
notre intégrale devient
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alors notre intégrale devient
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Par un calcul de résidus, nous avons pour le premier terme, le deuxième

terme, le troisième terme
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on peut écrire pour le terme de gauche en introduisant 	(z (k?)) qui est une

fonction Digamma
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nous avons �nalement avec déviation à l�emboîtement
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Le dénominateur se simpli�e en une fonction Digamma (n = 2)
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où
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nous allons développer le numérateur autour de Tc
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Le numérateur se simpli�e en une fonction Digamma (n = 1) donc
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dans la limite d�un emboîtement parfait

"0 (k?) = 0 (A.41)
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qui est bien le résultat champ moyen [12] [13]de la théorie BCS [18].

On s�intéresse maintenant à l�expression du gap dans la limite T ! 0

avec déviation à l�emboîtement on réécrit l�équation de départ
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où nous utilisons

1

N?

X
k?

=

�
a?Z
� �
a?

a?
2�k?

dk? (A.46)

1 =
Ua?

(2�)2
1

vF

266666666664

�
R dE�!

kr
E2�!
k
+jM�!

k j
2

+2

�
a?R
� �
a?

e��n"0 cos(2k?a?)dk?

EFR
0

0@ 1r
E2�!
k
+jM�!

k j
2

1A 1P
n=1

(�1)n+1 e�n�E�!k dE�!
k

377777777775
(A.47)

51



ANNEXE A. ÉQUATION DU GAP MAGNÉTIQUE

en utilisant les résultats déjà connus pour la fonction de Bessel modi�ée

d�ordre 0. En comparant avec le premier terme (n = 1) de la deuxième

intégrale et la fonction de Bessel modi�é. Nous obtenons :
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mais à basse température �n"0 � 1 nous devrons procédé au

développement asymptotique des deux fonctions de Bessel. En calculant

le développement asymptotique pour K� et I� . Dans notre cas � = 0 donc

� = 0. On obtient en prenant seulement le premier terme de la somme n = 1
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que l�on peut réécrire en posant

�"0 = �
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nous �xerons donc "0
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et notre équation ne dépendra que de M0
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Annexe B

Parties réelle et imaginaire de
la bulle de polarisation
électronique

B.1 Partie réelle de la self-énergie : état nor-

mal.

Prenons la partie réelle de la self-énergie pour un métal quasi-unidemensionnel

(excluant l�élément de matrice électron-phonon) :

Re�(�!q ; !) = �2
N?

X
�!
k

P
n
h
"�!
k +�!q

i
� n

�
"�!
k

�
"�!
k +�!q � "�!

k
� !

(B.1)

On utilisera

1

LN?

X
�!
k

=
1

(2�)2

Z Z
dkdk? =

1

(2�)2

Z
d"

jr"j

Z
dS (B.2)

avec

dS =
q
dk2 + dk2? = dk?

s�
dk

dk?

�2
+ 1 (B.3)
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Si le spectre est donné par

"
��!
k
�
= vF (pk � kF )� 2t? cos k? (B.4)

r�!
k
" = (pvF ; 2t? sin k?) (B.5)

où p désigne la branche droite (+) ou gauche (-). Nous avons

��r�!
k
"
�� = vF

s
1 +

(2t? sin k?)

v2F

2

(B.6)

et pour une surface d�énergie constante

dk

dk?
=
2t? sin k?
pvF

(B.7)

ce qui permet d�écrire

P

Z Z
1

(2�)2
d"dS

jr"j =
P

(2�)2 vF

Z
d"

Z
dk? (B.8)

où on a posé d? = 1. La partie réelle devient

Re�(�!q ; !) = �P
2�2vF

X
p=�1

+"FZ
�"F

d"

�Z
��

dk?

�
�@n
@"

�
� (pvF q + 2t? sin k?q?)

(pvF q + 2t? sin k?q?)� !
(B.9)

le pôle simple de l�intégrant est déterminé par l�équation

! = pvF q + 2t? sin k?0q? (B.10)

pour k?0 > 0 et k?0 < 0 , nous aurons les conditions

! � pvF q

2t?q?
> 0 (B.11)

et
! � pvF q

2t?q?
< 0 (B.12)
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Re� (�!q ; !) = 1

2�2vF

+"FZ
�"F

�
�dn
d"

�
d"
X
p=�1

Ip (
�!q ; !) (B.13)

où

Ip (
�!q ; !) =

0B@k?0�0
+Z

0

+

�Z
k?0+0

+

1CAX
r=�1

(pvF q + 2rt? sin k?q?)

(pvF q + 2rt? sin k?q?)� !
dk? (B.14)

où r vient de signe (pvF q � !). Ce qui incorpore les deux conditions sur k?0
. Cette intégrale est de la formeZ

A+B sin x

a+ b sin x
dx =

B

b
x+

Ab� aB

b

Z
dx

a+ b sin x
(B.15)

Z
dx

a+ b sin x
=

2p
a2 � b2

arctan
a tan x

2
+ bp

a2 � b2
(B.16)

pour a2 > b2 etZ
dx

a+ b sin x
=

1p
b2 � a2

ln
a tan x

2
+ b�

p
b2 � a2

a tan x
2
+ b+

p
b2 � a2

(B.17)

pour a2 < b2 . On aura Ip (
�!q ; !) = 0 pour (! � pvF

�!q )2 < (2t?q?)2 et pour
(! � pvF

�!q )2 > (2t?q?)2 on aura

Ip (
�!q ; !) = 2� � 2�!q

(! � pvF q)
2 � (2t?q?)2

(B.18)

où pvF q � ! > 0 (+) et pvF q � ! < 0 (-). Finalement, la partie réelle s�écrit

Re� (�!q ; !) = 2

�vF
�
X
p=�1

1

�vF

!q
(! � pvF q)

2 � (2t?q?)2
(B.19)
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B.2 Partie imaginaire de la self-énergie

Pour la partie imaginaire de la bulle de polarisation (excluant le couplage

électron-phonon)

Im� (�!q ; !) = � �

LN?

X
�!
k�

�
n
�
"�!
k
+ !

�
� n

�
"�!
k

��
�
�
"�!
k +�!q � "�!

k
� !

�
(B.20)

la fonction delta devient à faible �!q

�
��!rk" � �!q � !

�
=

� (k? � k?0)

j(2t? cos k?0) q?j
=

� (k? � k?0)q
(2t?q?)

2 � (! � pvF q)
2
(B.21)

où k?0 est l�équation déterminant le pôle simple. Cette équation est soumise

à la contrainte (2t?q?)
2 > (! � pvF q)

2 .Donc on obtient à basse température

Im� (q; !) =
X
p

1

�vF

!q
(2t?q?)

2 � (! � pvF q)
2

Z
d"

�
�dn
d"

�
(B.22)

=
X
p

1

�vF

!q
(2t?q?)

2 � (! � pvF q)
2

(B.23)

B.3 Partie réelle de la self-énergie en pré-

sence du gap magnétique

Il y a quatre contributions à la partie réelle de la self-énergie en présence

d�un gap. À basse fréquence, la partie interbande est négligeable et nous

pouvons donc écrire (excluant le couplage électron-phonon) :

Re�(��) (�!q ; !) + Re�(��) (�!q ; !) = Re� (�!q ; !) (B.24)

Regardons la contribution de la bande � d�énergie ��
��!
k
�
, qui après
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réduction des facteurs de cohérence s�écrit

Re��� (�!q ; !) = � 1

LN?
P
X
�!
k

0@1 + jM j2

��

��!
k
�
��

��!
k +�!q

�
1A (B.25)

n
h
��

��!
k +�!q

�i
� n

h
��

��!
k
�i

��

��!
k +�!q

�
� ��

��!
k
�
� !

= � P

2 (2�)2

Z
dk

Z
dk?

0@1 + jM j2

��

��!
k
�
��

��!
k +�!q

�
1A
�
@n
@��

�
r�!
k
�� � �!q

r�!
k
�� � �!q � !

(B.26)

on a pour �� =
q
"2 + jM j2 et la relation

r�!
k
�� � �!q = (pvF q + 2t? sin k?q?)

q
�2� � jM j

2

j��j
(B.27)

Si on dé�nit

C� =

q
�2� � jM j

2

j��j
(B.28)

notre intégrale devient donc

Re��� (�!q ; !) =
P

2 (2�)2

Z
dk

d��
d��

Z
dk? (B.29)0@1 + jM j2

�
��!
k
�
�
��!
k +�!q

�
1A

�
� @n
@��

�
� (pvF q + 2t? sin k?q?)C�

� (pvF q + 2t? sin k?q?)C� � !

mais
dk

d��
=

pvFq
�2� � jM j

2
(B.30)
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Re��� (�!q ; !) =
P

2 (2�)2 vF

"FZ
jM j

d��

0@ j��jq
�2� � jM j

2

1A (B.31)

0@1 + jM j2

��

��!
k
�
��

��!
k +�!q

�
1A

�
� @n

@��

�"Z
dk?

(pvF q + 2t? sin k?q?)

(pvF q + 2t? sin k?q?)� !
C�

#

À fréquence ! et vecteurs d�onde �nis, l�expression de la partie réelle

ne peut-être obtenue analytiquement. Cependant on s�intéresse à la limite

! ! 0 et �!q ! 0 pour la vitesse ultrasonore. Nous avons donc l�expression

simple

Re��� (�!q � 0; ! � 0) =
2

�vF

+"FZ
jM j

d��

0@ j��jq
�2� � jM j

2

1A (B.32)

 
1 +

jM j2

�2�

! 
�

4 cosh2 ���
2

!
(B.33)

Un calcul similaire pour la contribution de la bande inférieure, �� =
q
"2 + jM j2

donne

Re��� (�!q � 0; ! � 0) =
2

�vF

�jM jZ
�"F

d��

0@ ������q
�2� � jM j

2

1A (B.34)

 
1 +

jM j2

�2�

! 
�

4 cosh2
���
2

!
(B.35)

En présence de déviation à l�emboîtement un calcul analogue montre que la

dépendance sur "0 n�apparaît que dans l�argument de la fonction hyperbo-
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lique. L�expression devient :

Re��� (�!q � 0; ! � 0) =
2

�vF

+"FZ
jM j

d��

0@ j��jq
�2� � jM j

2

1A (B.36)

�
 
1 +

jM j2

�2�

!
1

2�

�Z
��

dk?

 
�

4 cosh2
�
["0 cos 2k? + ��]

�
2

�!

de même pour la bande inférieure

Re��� (�!q � 0; ! � 0) =
2

�vF

�jM jZ
�"F

d��

0@ ������q
�2� � jM j

2

1A (B.37)

�
 
1 +

jM j2

�2�

!
1

2�

�Z
��

dk?

 
�

4 cosh2
��
"0 cos 2k? + ��

�
�
2

�!

B.4 Coe¢ cient d�atténuation sonore en pré-

sence du gap magnétique :

Pour la partie imaginaire de la self-énergie électronique en présence d�un

gap, seules les contributions intrabandes sont considérées (excluant le cou-

plage électron-phonon)

Im�ii (�!q ; !) = � �

LN?

X
�!
k

���u��!
k +�!q u�!k + v��!

k +�!q v�!k

���2 �n��i�!
k +�!q

�
� n

�
�i�!
k

��
�
�
�i�!
k +�!q � �i�!

k
� !

�
(B.38)

Pour la bande supérieure nous avons à faible �!q :

Im��� (�!q ; !) = � 1

8�

" R
dk
d��
d��

�
1 + jM j2

(��+!)��

�
R
dk?� (C� (!)

�!v � �!q � !) (nF (�� + !))� (nF (��))

#
(B.39)
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où

C� (!) = �

q
(�� + !)2 � jM j2

(�� + !)
(B.40)

et

dk

d��
= vF

q
��
2 � jM j2

��
(B.41)

La fonction Delta devient

� (C� (!)
�!v � �!q � !) =

� (k? � k?0)q
(2t?C� (!) q?)

2 � (! � C� (!) pvF q)
2

(B.42)

où k?0 est déterminé par l�équation

sin k?0 =
(! � C� (!) pvF q)

2t?C� (!) q?

La partie imaginaire de la bande � devient donc

Im��� (�!q ; !) (B.43)

=
1

8�vF

X
p=�1

EFZ
jM j

d��

�
�� (�� + !) + jM j2

�
(nF (�� + !))� (nF (��))q

��
2 � jM j2

q
(�� + !) 2 � jM j2

q
(2t?q?)

2 � (!C�1� (!)� pvF q)
2

Dans la limite basse fréquence où jC�pvF qj � !, nous avons

Im��� (�!q ; !) =
1

4�vF

!q
(2t?q?)

2 � (vF q)2
(B.44)

EFZ
jM j

d��

�
�� (�� + !) + jM j2

�q
��
2 � jM j2

q
(�� + !) 2 � jM j2

�
� dn

d��

�
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Un calcul analogue pour la bande inférieure � donne dans la même limite :

Im��� (�!q ; !) =
1

4�vF

!q
(2t?q?)

2 � (vF q)2
(B.45)

�jM jZ
�EF

d��

�
��
�
�� + !

�
+ jM j2

�q
��
2 � jM j2

q�
�� + !

�
2 � jM j2

�
� dn

d��

�

En reprenant maintenant la même démarche en présence de déviation à l�em-

boîtement, nous aurons pour la contribution des deux bandes à la partie

imaginaire pour jC�pvF qj � !

Im��� (�!q ; !) + Im��� (�!q ; !) (B.46)

=
1

4�vF

!q
(2t?q?)

2 � (vF q)2264�jM jZ
�E0

+

E0Z
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�q
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q
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�
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�
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