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Nous étudions le spectre des états de basse énergie d'un supraconducteur de seconde
espéce dans 1'état mixte, contenant une faible densité de lignes de vortex (H < Hce). La
description locale de CYrOT (Section I) ne convient pas pour les états localisés dans le coeur
d’une ligne. Ce sont ces états qui correspondent aux régions de plus basse énergie du spectre.
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A
Le «gap» d’énergie pour ces excitations, de I'ordre de Q]?O (Ao €8t le gap en champ nul, Ep
/g0
I'énergie de Fermi) est considérablement inférieur au gap en champ nul. La densité d’états

B
correspondante est de ’ordre de N (0) Ho (B étantVinduction macroscopique dans le matériau).
¢

Ces états gouvernent les propriétés de basse température (' € T') du supraconducteur.
Tls donnent une atténuation ultrasonore anisotrope mais extrémement faible. Le régime de
relaxation des spins nucléaires est différent suivant que la diffusion de ’aimantation nucléaire
est lente ou rapide par rapport & la relaxation directe. Dans les deux régimes la relaxation
de basse température est nettement plus rapide que dans le supraconducteur en champ nul.

We study the low energy spectrum of a type II superconductor in the mixed state, with

a low density of vortex lines (H < Hcs). The states which are localized in the core of a line

cannot be described in the frame work of the local approximation (Cyror — Section I). These

states correspond precisely to the Iowest part of the energy spectrum. The energy gap for these
2

2*‘191: (Aoo is the gap in zero magnetic field, Ex the Fermi energy) is con-

siderably smaller than the gap in zero field. The corresponding density of states is of order

excitations of order

B
N(0) T (B being the macroscopic induction in the material).

These states determine the low temperature (T < T.) properties of the superconductor.
In that range of temperature:

1. the ultrasonic attenuation is anisotropic but extremely small.

2. there are two regimes for the relaxation of nuclear spins, depending on whether the
diffusion of the nuclear magnetization is slow or fast with respect to the direct relaxation.
In both regimes the relaxation is much faster than in a superconductor in zero field.

Wir untersuchen das Spektrum der Zustinde kleiner Energie eines Supraleiters zweiter
Artim ,,gemischten Zustand*, der nur eine kleine Dichte von Vortex-Linien besitzt (H <€ He).
Die lokale Approximation von Cyrot (I. Abschnitt) ist fiir die Beschreibung der Zustinde im
Kern der Vortex-Linien nicht geeignet. Es sind gerade diese Zustéinde, die zu den Gebieten
tiefster Energien des Energiespektrums gehéren. Die Energieliicke fiir diese Anregungen ist

2

A . .
von der GroBenordnung —2—5‘3' (oo ist die Energieliicke im Feld Null, Er die Fermi-Energie)
¢
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und damit bedeutend kleiner als die Energieliicke im Feld Null. Die zugehorige Zustandsdichte

ist von der GréBenordnung N (0) ﬁlz; (B ist die makroskopische Induktion des Materials).

Diese Zustinde beherrschen die Tieftemperatur-Eigenschaften des Supraleiters (7' < T').
Sie ergeben eine anisotrope, aber sehr schwache Ultraschallabsorption. Die Kernspin-Relaxa-
tion hidngt davon ab, ob die Diffusion der Kernmagnetisierung — verglichen mit der Kontakt-
Wechselwirkung zwischen den Spins und den in den Vortex-Linien lokalisierten Zusténden —
rasch oder langsam ist. In beiden Féllen ist die Relaxation viel schneller als im Supraleiter im

Feld Null.

Introduction

Nous discutons ici les excitations de type fermion de trés basse énergie dans
un supraconducteur de seconde espéce (F <€ Aw, ot A est le gap en champ
nul), les excitations d’énergie plus élevée ont été étudiées séparément [I]. Aux
basses énergies les caractéristiques du spectre sont les suivantes:

— le gap Eo pour les excitations est trés petit (Ey ~ A% /2Ey, Ey étant
I’énergie de Fermi du matériau).

— les excitations ont une extension infinie dans la direction du champ ma-
gnétique, et un rayon fini » < & (§ est la longueur de cohérence du matériau)
dans le plan perpendiculaire au champ.

— la densité d’états est N(F) ~ N(0) B/Hs (B étant I'induction macro-
scopique dans le supraconducteur), ¢’est & dire que chaque ligne de vortex est
4 peu prés équivalente & un cylindre de métal normal de rayon & pour tous les
effets ne faisant pas intervenir la forme spatiale détaillée des excitations (par
exemple la chaleur spécifique).

Nous appliquons ces résultats au calcul de I'atténuation des ultra sons et du
temps de relaxation des spins nucléaires & trés basse température.

I. Speetre d’excitations de basse énergic *

Ces états sont localisés dans le «coeur» des lignes de vortex ol le paramétre
d’ordre varie rapidement, on ne peut donc pas utiliser une approximation de
variation lente [I]. Nous devons chercher les solutions propres du systéme d’équa-
tions couplées de BocoLrurov [2].

Bu(r)— [3—7 (p— fi)z — Bl u(r)+ W(r)o(r)

2m ¢

1 eAd (L.1)

Ev(r) = [—-—%(p—{— T>2+EF v(r) + W*(r)u(r).

W (r) étant le paramétre d’ordre en présence d’'un ensemble de lignes de vortex.
Les énergies d’excitation sont les valeurs propres positives** de ce systéme.
Comme dans le calcul des états d’énergie plus élevée [I], nous nous limitons
& des matériaux dans lesquels:
— le paramétre de LANDAU-GINSBURG » = A/§ > 1.
(4 est la profondeur de pénétration.)

* Un résumé des calculs de cette section a été donné dans la référence [12].
** Qi (%) est une solution correspondant & I > 0, il existe toujours une solution parasite
v.) de (I.1) associée & 1’énergie — K < 0.
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— le champ magnétique H est trés inférieur au champ critique supérieur Ha
(mais supérieur au champ de premiére pénétration He1)
Hy < H < Hes.
La distance d entre lignes de vortex est trés supérieure & &, donc au rayon
des états qui nous intéressent, nous pouvons donc & une bonne approximation
considérer les lignes comme indépendantes et calculer les excitations autour

d’une ligne isolée.
Il existe une jauge dans laquelle le potentiel de paires W (r) a la forme*
W(r)=A(r)e ?°.
A(r) est réel, nul & r = 0, linéaire pour r <€ & et tend pour r > £ vers la limite
finie A [3].
On élimine la phase de W des équations (I.1) en posant
o e—i0I2,

p = el®2y’,

Ce qui revient simplement & faire un changement de jauge.
Les équations (I.1) s’écrivent alors:

E@L’Z{J,,_(p_ﬁ_ﬁV@,)Z_EF}uz_{_AU,

2m c 2 (12)
, 1 ed VOV |, ) :
Nous utilisons pour simplifier I’écriture une notation spinorielle.
~ (72 ~ (W
Nous posons ¢ = (v) , = (v,)
-, 1 e|A| AVIORY ~ ~,
E(p :O‘z{'ém( -, 0'372"*) —EF}(p +GZ/.I(]9 . (13)
Oz, Oy, 0z sont les matrices de PAuLI.
0 ¢ e|Ad] eHr RB{VO| 3
n peut remarquer que —_ - ~ — —, 5~ 5
Nous nous intéressons aux excitations de portée r < &. Dans ce cas
eld| /E|veO| ~Hre HE & H
e /2 ~ Dy 7 Dy ~ He *
h
<¢70 = 72% est le quantum de ﬂux) .
Nous avons supposé H[H:e < 1. Nous négligeons donc les termes de champ

magnétique.
La forme de ’équation (1.3) (qui contient un ¢potentiel» dépendant unique-
ment de la variable radiale) suggére de chercher des solutions de la forme:
7 = eitze® (), (1.4)
(}5 doit étre uniforme**, 24 est donc un entier impair**, et nous posons
k=rkpcosa, 0=Za<m.

* (r, O, z) sont des coordonnées cylindriques, 'axe z est ’'axe de la ligne de vortex.
** Nous remercions Dr. M. Wort1s qui nous a fait remarquer que la propriété d uniformité
de  entraine u demi entier, et non y entier, comme nous I'avions écrit dans un article préce-
dent [12].
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Nous nous limitons pour le moment &
L’équation (I1.3) s’écrit alors:
A2 af 1 df 1 v f A ~ ~
03“2—m{- e 7‘;{; + (/,t - ? O‘z) ‘;é‘ — kFl smzocf} —|— O’xA (7‘) f = Ef (15)
On peut résoudre cette équation complétement dans différents domaines de
valeurs de u et «. Nous traitons d’abord, et de fagon plus détaillée, le domaine
1/2 = p € ky&, sina > 1/(kp€)¥3 qui fournit la contribution principale & la
densité d’états de basse énergie.

k| < kp.

1. Région 1/2 < p € kr&, sina > 1/(kp&)?/3

Nous choisissons un rayon de coupure 7 tel que:

— pour r < r¢ le terme A(r) dans (I.5) soit négligeable. Ceci impose re < &.
(On sait par I'étude du cas y ~ kg& que 'abandon de ce terme dans la région
intérieure n’entraine qu’une erreur négligeable sur ’énergie.)

Dans ce cas ]‘A = (}0:’) a la forme
fu(r) = Axd yzrje[(kp sino + q)7], (1.6)
ol 4, sont des constantes arbitraires, J des fonctions de Bessel, et ¢ = ’k_v—ﬁgiﬂ .

On a supposé que ¢ < krsin e, soit /Ep <€ sin?«. On verra que dans le do-
maine que nous considérons ici E ~ AZ By, cette indgalité est satisfaite.
— pour 7 > re nOUS PoOsoOns:

f(r) = §(r) Hy (kpr sin ) - cc. (L.7)
(m = u2 + 1/4)
H? sont les fonctions de }—Iankel, g (r) une enveloppe & variation lente par rapport
4 la longueur d’onde T—fﬁde la fonction de Hankel.
T Sin o
On vérifie a posteriori que cette condition de variation lente n’est remplie
. . 1 ~ s el s o .
que dans le domaine sin o > Uz - 9 satisfait a 1’équation*
m d2g B oA 2 dH 1 A wh? .
0w @ T % 2 dr | Hyy dr +?}+ 02015 =B+ 505)0- (019)
. . dHp 1 1 . .
Si kg resino > m, 2 Ho N5yt tky sin . Nous supposons cette con-
r Hp, 2r

o . 1 d2g . .dg .
dition remplie et nous neghgeonsdvrgpar rapport a kg sin ochr-. (1.8) devient

. . dj ~ 22NN
——@o‘zhvpsmad—i%—o‘xA(r)g:(E’%—%lﬁ)g. (1.9)
Sill € Adx et 12> u é , le second membre de (I.9) pourra étre traité comme

une petite perturbation.

* On voit dans le second membre de 'équation (I.9) qu’il s’ajoute & I'énergie un terme
P b ph

e [ — . in®
2 m r2 2mr 7 vs(r) - |V e

(ol1 vs est la vitesse superfluide). Ce terme traduit un effet de CorIoL1s (interaction entre la
«vitesse d’entrainement» vs(r) et la «vitesse de rotation» Fu/r). Ce terme (dépendant du signe
de u) est analogue au terme fivg - k de la formule [4] de Cyrot.

Phys. kondens. Materie, Bd. 3 26
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Comme r = r¢, il faut pour cela que & > 7. > ‘/u é

Ces deux conditions ne sont compatibles que si yu <€ kpé&*.
Nous commencons alors, en premiére approximation, par résoudre I’équation
(1.9) pour B =y =0.

A

dg
dr

+ 0, A4(r)g® =0, (I.10)

— o ivpsina

et nous obtenons:

1
70 — (Ot —K()
g Cte ( @) e ,

1 S (I.11)
K(r) = goann OfA (r")dr'.
(1)
Nous cherchons maintenant la solution & lordre snivant g = (g(ﬁ)) sous la

forme
g(_&) : a+e_K(7)

gD = —iq e EO,

\

Nous nous limitons 4 un calcul an premier ordre en K et u en prenant
a+ + a— = 2. Nous trouvons alors:

v ;
a+=1—f—w?=e+”/2

(1.12)

. ;
a-=1—iy =e "2,

Y’(r):—fexp{ZK(r)~2K(T')}(2q+7€ d )dr’.

F P 2sin o
, N SN Ny . .
Nous avons pris 1 ¢ + =—¢ car ces égalités sont vraies au premier ordre
2

enEety).

Finalement, & cet ordre:

. « ei’f’/2 )
g:(Je _ie_iy/z 4 . (113)

Nous écrivons maintenant que les deux solutions (I.6) et (I.13) se raccordent &

£
r = 7r.. Comme 7, > “/‘uﬁ entraine yu 4 % < kpre, nous développons la solu-
tion (I.6) d’aprés:

Jn(z)z/lnz—l/zsin[z+%—%<n——%)]. (z>n)

A

* Suivant les valeurs de sing, la condition &> re > $ eut étre plus ou moins
u ke p P

o 4. fad
restrictive que & > r¢ Tosina
T

De toutes fagons la compatibilité des deux inégalités auxquelles doit satisfaire r; impose
toujours qu’on se restreigne aux basses énergies B < Aq.
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Par ailleurs, comme 7, € &

Yre) ~ -+ 2qre — 2fdr’e“2K(T ) (q — —M—) . (L.14)

" ky rc sin o kpvpr’ sin2 o

et la condition de raccordement s’écrit finalement:

l-’U(?”c) = 2q7e -

kypresine -~

(1.15)

On voit que les termes dépendant de r, s’éliminent bien de I’équation (I.15), qui
fournit ainsi la relation entre E, u et «

J‘i}@. e—2K(r)dr
0

By =qvpsing= R (I.16)

IcF sino oo
fe—2EMdr
0

p A . (a4
Buo = kpsino (o), (A = [WL:())

ou

avec

e—"K(Q)do

gl =—% *“(Q:A s 0(e) =4~
fe—2K@dg

¢ () est une fonction sans dimensions qui dépend de la forme exacte du paramétre
d’ordre 4 (r), mais est de toutes fagons toujours de ’ordre de 1. Nous représentons
Fig. 1 la fonction g(o«) calculée & partir du paramétre d’ordre solution des équa-
tions de LaxDAU-GINsBURG [3] (done valable prés de T') et dans le cas

£ ()%

les énergies données par (I.16) sont donc de 'ordre de 2

Esmoc :

Les conditions de validité de ce résultat s’écrivent toutes les deux E <€ Aq.
Nous ne décrivons done ici que des excitations de basse énergie. Enfin la con-
dition g = 1/2 entraine

AZ
EgEmlnﬁjﬁ<Aw-

Les équations (1.9) montrent que ces excitations ont dans le plan perpendi-
culaire au champ magnétique une portée r ~ &.

Pour ces états nous pouvons maintenant écrire explicitement les fonctions f,.
et f_ dansla région r > r¢

2
b (r) =2Cp(r) e~ KD cos [kFrsinoc + WZLSHTJ — %’u— + gfér)]

_ N . . m2 ap ¥
(1) = 2 O (r) e~ £ 8in [kpr sino+ 5 e T T~ g

2 1/2
O (r Z:(“f:::::::::: .
m(r) 7 VkEr2sinZa — m2>

26%
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Enfin la densité d’états N;(E) associée & ces niveaux (que nous appellerons
«lits») est donnée (pour une seule direction de spin et une seule ligne) par:

BO7. sin?e A
L’intégrale en da est de I'ordre de 7/2. Avec le g(«) caleulé & partir des équa-
tions de LANDAU-GInsBURG [ da snle g9,

glo)
§@ Done Nj(E) ~ N(0)&2 pour une seule ligne,
7 c’est & dire que, pour ces états de basse énergie
g (et de faible extension spatiale), chaque ligne
est équivalente a un cylindre de métal normal
de rayon ~ &. Pour un ensemble de lignes corre-
spondant & une induction macroscopique B

| B
0 a5 7 Ni{(E) ~ N(0) .
sin & 1(&) (0) Hes
Fig. 1. Variation exacte de la fonetion g(«) . ;. 1 .
de I’é6quation (I, 16) calculée par intégration Nous allons maintenant décrire pius rapi-
numérique. En ordre de grandeur, l'estima- .
tion g(a) ~ 1 est justifiée dement les calculs que nous avons faits pour

d’autres domaines de valeurs de y et de «.
Nous verrons que seul le domaine que nous venons d’étudier contient des
états de trés basse énergie.

2. Cas u ~ ke, |k] < kg

Nous transformons (I.5) en posant:

~

f=g P HD (kprsina) + g ) H ) (kprsin ) (1.19)

que nous symboliserons par f = g H (kpr sin a),
m=)u2+1/4, n=+1.
H, et H- sont les fonctions de Hankel.
(1.5) devient:

B2 4z B2 [ 2 dH® }dg (n)

02 om T d® CET HP dr " -+ ogA(r )g(n)

(1.20)

1 dH 1
Comme m ~ y ~ kré > l,m- Fra De plus nous posons

1 dH®

WT:szinocSm(kFrsinoc),

et nous prendrons partout /u2 + 1/4 = pu

Enfin nous négligeons d?j/dr? par rapport & kg sin a8, (dg/dr). En effet nous
verrons que le rayon des états en cause est de ordre de & ]/M. Cette approxi-
mation est donc légitime pour

1
sin o > Ton 62 °
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L’équation (I1.20) devient alors:
. . dgin ~ 2\ A
— o hopsina S (ky rsina) - "—ZT d oy A(r)g? = <E + Hh}ﬁ) g™ . (I.21)

2

Si kprsing>pu, 8P ~ig ]/1— a

kirtsin?a °

2
3 : M) ~ S S
Sikprsinoa < p, Sﬂ ~ V W sinta 1.

En effet nous nous intéressons & u ~ kp& > 1. La fonction S, change de déter-
mination pour

5

sina

P oE= et~
kpsina

Nous obtenons la condition aux limites en remarquant que g doit étre régulier &
Porigine. Donc il faut que:

<g+>(n=+1):<g+)(n=—1)
J-/r=0 g-/r=0 )

L’équation (I.21) est réelle pour r < T:in?{ , et pour r >

M ——
krpsina

Go="+D = g, 50="1,
La condition aux limites s’écrit done:

<g+)(77=+1) <g_)(17=+1)
-t n = \gi )

" krsina kr sin o

=4 1. (1.22)
Nous avons résolu 'équation (I.21) numériquement dans deux cas:

o) sin o = 1(k = 0). Nous avons utilisé la forme du paramétre d’ordre A (r)
donnée par les équations de LANDAU-GINSBURG pour x — oo*. Les résultats
sont représentés sur la Fig. 2. La pente

a Porigine de la courbe est donnée par ¢/, P —
(I1.16), ot il faut utiliser la valeur de 46F #40°a>4 3 e
g(a) du domaine de LaNDAU et GIns- F -
BURG (Fig. 1). a6 (ks =0)

f) sina =+ 1. Dans ce cas, le rayon - L
des états est de I'ordre de & }/sin o.. Nous 44|~ A%, E
avons fait le calcul en utilisant un para- L
métre d’ordre linéaire, ce qui est justifié  g2|-
pour sing € 1 — . L

Dans cette approximation de para- | | | |

0 7 z 7 ] 5

métre d’ordre linéaire nous avons aussi A

4 A i Tig. 2. Spectre des états liés pour u~kré >0 et k=0.
pu résoudre | equatlon (128) par une Le trait plein correspond & une intégration numérique

tenant compte de la forme exacte de la fonction A(r).
Le trait pointillé est le spectre obtenu par approxima-
tion semi-classique valable pour u trés grand

a celle utilisée
pour le cas 1 (1/2 < u <€ kp&). Ce cal-

méthode trés analogue a

* Cette forme A (r) a été calculée par ABrIKOSOV [3], et, pour un probléme formellement
analogue par PrraEvskir [5]. Toutefois, les courbes données par ces auteurs sont assez im-
précises, et nous avons du recalculer 4 (r) numériquement.
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cul donne pour les états les plus bas en énergie un spectre:

E~??mamwAﬂ@:ﬁ%m, (1.23)
(Cette branche du spectre correspond & (g+/9-)u/kesine = + 1).

Done pour pu ~ kg on obtient un spectre trés peu différent de celui du do-
maine p <€ kpé (la seule différence réside dans le facteur g(x) qui est comme
nous I'avons vu de 'ordre de 1).

Enfin nous avons déterminé numériquement deux branches du spectre plus
élevées en énergie, dans la méme approximation.

Le calcul algébrique permet d’avoir une idée de la forme de ces branches
dans la limite ol | 4| < krpé(sin a)¥2. Si on appelle branche d’ordre 0 la branche
donnée par (1.29), les branches d’ordre » = 1 sont de la forme:

EO ~ fﬂv+0%%mm}d Véna  (u>0)

(g <sina<1)

C, est une constante numérique.
, : o0 o
E0 ~ A, Vsina []/211 + C, ?ﬁ{ém} (u < 0).

La branche d’ordre » satisfait & la condition aux limites (¢+/¢-) .tz sin o = (— 1)”-
Les constantes O, et C, (relatives & u < 0
et 4 > 0) sont en général assez peu différentes.
Elles décroissent quand v croit. Les résultats
sont représentés Fig. 3.
Les branches d’ordre » = 1 du spectre peu-

E
\2__/
\_/ vent &tre considérées comme des branches de
haute énergie par rapport aux états d’énergie
VZ|
1_.
| i

~ A JkrE que nous avons trouvés dans le cas
1/2 < p <€ ky¢ puisque

/[ Aop kp & (sin o)3/2
BO e ™ — > 1.
De plus on peut vérifier que la densité d’états
correspondante
E\6 N(0) B
o w7 NBe( ) R <),

Tig. 3. Spectre des étatslié spour u~kr&>0 2 1s ’ .
et £+ 0. L’approximation d’une variation €St neghgeable, aux basses énergies (£ < Ae)

linéaire de 4(r) est correcte ici et permet a g4 04
une intégration compléte des équations aux par rapport 4 la densité d’états NV 1 (E)

valeurs propres, non seulement pour la

branche linéaire, mais aussi pour les bran- 1
ches correspondant & des excitations plus .
élevées. II faut noter que I'origine doit étre 3. Cas 12 > kg &, sino > "(’"k_"z;‘)'im

exclue de la branche linéaire, car le caleul
n’est pas valable pour # = 0. Approxima-

tion gap linaire On fait ici les mémes approximations (état

i R de grand rayon, u > 1) que dans le cas y ~ kr&,
" VEerdsina © doo Ysin o il faut donc résoudre I'équation (I.2). Comme
u — u 4o, dans le cas précédent on peut traduire la con-

~ (sina)i? l/z EeBr © (sma@ Be  dition de régularité de f & 1'origine par une con-
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dition au point r == -—=—:
kpsina

(n=+1)
[y an

krsine
On se borne done & étudier la région » > Fgﬁ > &, dans laquelle 4 (r) ~ Aw.

On fait alors les deux changements de variables successifs

CoS @ == et | = 1. t, 1.2) devient:
¥ 0 8y

Tersino
dgm A(r) -~ 0 1 .
G toe g, 9= (E - T'Wﬁ) 9, @.24)

— 10,

kp&sin?o ~ E

Le «potentiel» dans cette équation varie a I’échelle 1/£2 > 1, on peut done
utiliser une méthode de type semi-classique. On obtient trés facilement la plus
basse branche du spectre correspondant.

B = Ao (1 S ) . (1.25)

Nous avons tracé la courbe (1.31) pour le cas sina = 1 (Fig. 2).

Elle se raccorde bien & la partie g < kr& du spectre.

Les états (I.25) ont une énergie voisine de A, ils font donc partie du spectre
calculé par Cyrot [I] par une méthode différente. On a vérifié ici que le «potentiely
intervenant pour ces états, dans les équations de BogoLIiuBov, varie lentement
a Péchelle de la longueur le cohérence, ce qui est une justification supplémentaire
de I'approximation locale de CYRoOT.

En conclusion les états de basse énergie correspondent & + < u < kré et

1 . , .
sin o > R Ils sont localisés dans le coeur d’une ligne. Le seuil d’énergie

pour ces excitations est de Pordre de A% /2Eg. Au point de vue de la densité
d’états de basse énergie une ligne de vortex est équivalente & un cylindre de
métal normal de rayon & Ces états sont les seuls qui interviendront dans les
propriétés de trés basse température (7' € T.), d’un supraconducteur dans
Iétat mixte.

Remarquons enfin que pour les états les plus bas en énergie, E est linéaire
en u, donc négative pour y << 0. On peut vérifier facilement sur les équations
de départ (I.1) que les solutions & énergie négative correspondant & y << 0 sont
bien les solutions non physiques du systéme de Bocorrtusov. Il n’existe done
pas d’états de basse énergie pour u << 0. Cette dissymétrie entre les deux sens
de polarisation circulaire autour de la ligne de vortex peut se comprendre intuitive-
ment: le superfluide a une circulation de signe bien défini autour de la ligne; il
faut fournir moins d’énergie & une excitation pour la faire tourner dans le sens
opposé & celui de la vitesse superfluide v5 que dans le méme sens, comme le montre
le terme “d’interaction” — v - [V ¢ €#€].

Cette propriété est apparente pour les excitations plus élevées en énergie
décrites par I’équation (4) de CyRoOT.
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II. Attenuation des ultrasons i basse température

Nous ne pouvons calculer I’atténuation des ultrasons par les excitations de
basse énergie qu’a trés basse température. En effet pour que seuls les états de
basse énergie contribuent il faut que

— T <€ T, (ce qui assure qu’ils sont seuls excités)

— ho € Ay (w étant la fréquence de 'onde ultrasonore). Cette condition
est en général vérifibe quand 7' <€ T, car les fréquences d’hypersons produites
en pratique ne dépassent pasg 102 Me (done % - 0 = 1°K). Cette condition assure
quil n’y a pas (ou trés peu) de transitions entre les états de basse énergie et les
états d’énergie plus élevée calculés par Cyror [I] (et que nous appellerons a
partir de maintenant états «localement uniformesy).

Nous négligeons tous les effets dis aux mouvements de lignes de vortex ou
aux interactions entre ces mouvements et les fermions.

L’hamiltonien d’interaction entre un métal et une onde ultrasonore longi-
tudinale de vecteur d’onde Q et de fréquence w == c5 @ (¢s est la vitesse du son
dans le matérian, typiquement ¢s ~ 105 em/s dans des matérianx du type VzGa)
g’éerit

Hep= FQZfd3r Yir) ¥, (r)[age? ™ —ag e 9. (IL.1)
c

o est un indice de spin.

Y+(r) et ¥(r) sont les opérateurs de création et d’annihilation de fermions
en un point, ap et ag les opérateurs de création et d’annihilation d’un phonon de
vecteur d’onde Q. L’élément de matrice [y est le méme dans le métal normal et
dans le supraconducteur.

Nous faisons la transformation de Bocortusov classique [2]:

PH(r) = 2 [un (r)yay + 0u () 7y
() =2 [Un(r) v, — Va(r) ym]. (TL.2)

1’indice 7 décrit les excitations de basse énergie qui ici sont les seules importantes.
Nous obtenons ainsi en posant Ay (r) = ag €™ — afe ¢

er-p = %1 ‘|‘ «%”2
Hy=To 3 [dr Ag(r) [ (r) e (r) — 0 () o (W] 5y Yot + 73 7o)

Hy =T > [d3r Ag(r) {lun () vy (r) + s (r) 05, (1) 98 - vy + (IL.3)

nn’
+ [un'(r) ’Un(r) + un(r) U (r)] '}’nl : Vn'T} .
) décrit la diffusion d’une excitation avec création ou absorption d’un phonon
H9 décrit les processus olt un phonon apparait (disparait) et une paire d’excita-
tions disparalt (apparait).

Dans un supraconducteur de premiére espéce (ou de seconde espéce en champ
nul) les processus de paires ne contribuent & latténuation que si how = 24.
Cette condition n’est remplie & des fréquences d’ultrasons réalisables que pour
T~ T..

Dans un supraconducteur contenant des lignes de vortex le seuil d’excitation
est abaissé & Epin = 4% |2 Er € Aw. On obtiendra & basse température un effet
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2

) A . . )
de paires non nul si 27902 <1°K (cette énergie limite correspond & o~ 104 Mc) .

Aw ~ 10 & 20°K, il faut done que
1 1
Aoo/EF < 10 ou 30 -
Par exemple dans NbgSn la masse effective des électrons est de l'ordre de
m* = 100m et Ep ~ 103°K, Ax ~ 30°K,
45
Ey

~09°K.

On ne peut donc pas négliger les processus de paires. Enfin il faut distinguer deux
géométries, selon que @ est paralléle ou perpendiculaire aux lignes, et on s’attend
4 ce que I'atténuation soit différente dans ces deux cas.

1. Effets de paires

) Q||5z Les régles de sélection s’écrivent, pour le processus (hw, Q) ==
2 (k, p) + (K, §)

E+k =Q
gt =0 (I.4)
E+E =lhow.

Comme nous 'avons remarqué dans la section I, les états de basse énergie
correspondent & u > 0 (les états du coeur avec y < 0 ont des énergies plus
élevées et contribuent peu a la densité d’états).

Donc la dissymétrie entre les états de polarisations circulaires différentes annule
Veffet des paires dans cette géométrie.

8 QL Oz. Nous prenons par exemple Q|| Ow. En utilisant la décomposition

&0 — 2. J4(Qr) + iei”‘”/zJ,,(Qr) cos v 6

v=1
on trouve les régles de sélection
E+FE =0
pt+u =L (11.5)
E4+E =ho

v est un entier == 0.

En éliminant comme dans le cas précédent les états u << 0, on voit que les
transitions de basse énergie se font avec » = 1.

L’élément de matrice pour une transition (IL.5) est de la forme

M, = [rard @A) Fann () + [Famon a1, (IL6)
1]

Pour évaluer cet élément de matrice nous faisons la remarque suivante:
d’aprés les équations (I1.13), pour r > r¢

1 _ . m? ap | ¥
f;‘(r):VZ;2Cm(r)e K" cos kprsino 4 5 e — T + 5 ],
_ 1 _ . . m2 T W (r)
]‘W(r) = VAOW 20m(7‘)6 K(r) s kprsmoc + —zmﬂ — Ty T o } .
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Ayy est une constante de normalisation qui assure que
J~d37’[lun(7‘) lz + ]Un(r) |2] =1.

Cette forme de f* et f~ est vraie partout sauf pour r < r. < £. Nous négligeons
cette région qui est petite par rapport au coeur d’une ligne (et dans laquelle les
fonctions qui nous intéressent ne sont pas singuliéres) et nous étendons I'expression
(L.13) & tout 'espace pour le calcul de M .

f+ et f~ sont donc le produit de fonetions oscillant avec une longueur d’onde

~ Tpsing < & par une enveloppe lentement variable de portée £&. Nous pouvons
done (& une erreur de 'ordre de 1/kr& prés) remplacer dans les intégrales ces
cfontions oscillantes par leur valeur moyenne sur une période.

Enfin, comme w < 104 Me, Q£ €1, et Q < ky.

Avec ces approximations, on voit que M, ~ 1/kw&, et, en ordre de grandeur,

on obtient le coefficient d’absorption due aux paires ap

B (4] . Ay
ap | <otnTcz(Q§)7;Ij Lap 8 Ao >“E;‘7

4%
Ey -

ap, =0 si Ao <
an est le coefficient d’atténuation dans le métal normal. Les effets de paires
donnent donc une atténuation extrémement faible ap L Jon < 1074 et certaine-
ment non mesurable.

Nous nous sommes intéréssés ici & des ondes ultrasonores longitudinales. Pour

les ondes transverses on obtient une atténuation du méme ordre de grandeur.

2. Effets de diffusion
Ce sont les effets décrits par le couplage #;. Comme pour les effets de paires
il faut distinguer les deux géométries.

o) Q[]ﬁz. Les régles de sélection pour umne transition (k, u) — (K, u') -+
+ (Rw, @) s’écrivent:

K=k—-Q
po=p (I1.7)
E —F—hog.

Ici évidemment les effets de polarisation circulaire ne jouent pas un role
crucial. L'élément de matrice pour la transition (I1.7) a la forme: .

N = [rdrl i) fi o) — fu () fr-o.n(r)]. (IL8)
1]

QL 0. Ici, les régles de sélection s’écrivent:

E=FK
p=u +v (I1.9)
E=E —lhwg

y est un entier = 0.
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Les transitions avec » — 0 ne sont pas possibles (elles ne conservent pas
I'énergie) donc » = 1. L’élément de matrice correspondant est:

N(_]’:) = frer,,(Qr) [.ﬁc—u flt,u-j:v - fk—,u fi,/,t;tu] . (IIlO)
0

Nous évaluons N et N, avec les hypothéses utilisées pour évaluer M ;. On se

convainc aisément que N | et N || sont nuls & Pordre zéro en 1/kp&*, donc:
1 1
~ ) ~ -
NH kFE’ NJ_-—(QE)V]CFE'

Finalement le coefficient d’atténuation diie & la diffusion des excitations est
donné en ordre de grandeur dans chacune des deux géométries par:

B 1 vF>5/2 kT (kpT \U2 Ao (Ao vp\L/3
DI %0 Hey (end)? (* Hy (Aw) Il[’m<‘ﬁﬁ’ T:s') J

i;_ﬂi(éﬁ)z . ﬂ)
DL~ %0 F o kpE)® kgl \ Bp (E l(kBT

! (IL.11)

avec

|| u) fdxxm f( ) dl—

dx

F (0 = [dwa () L

u

f(%)=e7":j-

L’atténuation présente done une anisotropie, mais il faut remarquer que dans
les deux géométries:

B
< 1075 op o
Patténuation est donc extrémement faible & basse température, et I'anisotropie
n’est probablement pas visible expérimentalement. (Il faut se rappeler que
d’autres causes d’atténuation existent et peuvent étre dominantes en pratique:
en particulier les phonons sont couplés aux mouvements collectifs des lignes de
vortex). La faible valeur de « n’est pas seulement diie au petit nombre d’excita-
tions de basse énergie (qui donne le facteur B/H.2) mais surtout, comme nous
Pavons déja remarqué, au fait que les excitations de basse énergie donnent pour
les ultrasons un trés faible facteur de cohérence. Enfin l'ordre de grandeur de «
que nous avons obtenu est valable aussi pour I'atténuation d’ondes ultrasonores
transverses.

* Cette trés faible valeur du facteur de cohérence traduit simplement qu’on s’intéresse &
des états de basse énergie B ~ A%/2 By formés & partir d’électrons et de trous trés voisins du
niveau de Fermi, qui jouent des rdles preque équivalents, et se mélangent en proportions
presque égales. On trouve pour la méme raison, dans le modéle de B C 8, lorsque & ~ A%/2 By
un facteur de cohérence pour les ultrasons u? — v2 ~ 1/kpé.

Ce méme facteur de cohérence intervient dans le caloul du moment diamagnétique d’une

excitation, qui est donc trés petit (d’ordre Tp & up étant le magnéton de Bohr) Par contre

le facteur de cohérence relatif au moment paramagnétique est de la forme u2 - 2, et les exci-
tations de basse énergie ont un moment paramagnétique paralléle & Oz M), = (1 — $) us.
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En conclusion, il ne semble pas que I'atténuation des ultrasons puisse fournir
des renseignements trés directs sur nos excitations de basse énergie et sur leur
seuil (~ A%,/2 Ex). Nous allons voir maintenant que les expériences de relaxation
nucléaire sont, elles mieux adaptées au probléme qui nous intéresse.

IT1. Relaxation des spins nucléaires

Comme pour I'atténuation des ultrasons, nous calculons le temps de relaxation
des spins nucléaires & basse température seulement (7' € T.), de fagon & ce
que l'effet dominant vienne des excitations de basse énergie. Nous négligeons
encore les effets de vibration du résean de lignes de vortex. Nous évaluons le
temps de relaxation 7'; de la fagon suivante [8]:

- Nous calculons le temps de relaxation en chaque point 7'y (r), dii & I'inter-
action de contact avec les excitations de type fermion.

— Nous résolvons 'équation de diffusion de Paimantation nucléaire dans
chaque maille du réseau de lignes par une méthode du type Wigner-Seitz.

1. Calcul de 1/T1(r)

L’hamiltonien d’interaction entre un spin nucléaire I au site R et les fermions
32 .
s’écritb:

Hme=T1> [PI(r)(c]|S|o')6(r — R) ¥, (r)d?r (II1.1)

o et ¢’ sont des indices de spin.

Les excitations de paires sont négligeables car, la distance en énergie entre
deux niveaux nucléaires est trés petite devant le seuil A2,/2 Ex. En ne gardant
done dans (IIT.1) que les termes de diffusion d’un fermion, on obtient [9]

1 tr #L -+ 2 tr AL,
W: L(R) W‘q:zmg;‘ (I1L.2)

Fow ~ 10-4°K est la distance entre deux niveaux nucléaires. #; et #qq
sont les hamiltoniens Zeeman et dipole-dipole pour les spins nucléaires.

Quand H > H¢y les champs au voisinage de la ligne sont au minimum de
Vordre de 2H 1, done en général trés supérieurs au champ dipolaire qui intervient
dans #qq et nous pouvons écrire simplement

1

T = L®.

Puisque o € Ay, Pinteraction avec les spins nucléaires n’induit pratique-
ment pas de transitions entre états de basse énergie et états localement uniformes.

Ceci nous permet de calculer séparément les contributions des deux sortes
d’états. D’autre part les états localement uniformes ont une faible amplitude dans
la région du coeur d’une ligne, alors que les états de basse énergie sont localisés
dans cette région.

Nous négligeons donc dans le domaine » < & le temps de relaxation di aux
états localement uniformes (ce qui nous permet de traiter ces états dans approxi-
mation locale de Cyrot [I]).
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o) Effet des états localisés. Soit (1/7'1(R)) le terme di & ces état.

D’aprés (1.13) les parties radiales des fonctions w4y et vqy relatives & ces états
s’écrivent, pour » > r¢

- . m? ap | ()
foau(?) VAWQO m(r) e B0 cos |kprsina + 57 s — S5+ 7 }
_ K1) s . m2 Tu W (r)
fau(r) VAfQOm( )e K sin kFTSHIOC—i-minﬁ**‘Q”— 'Q“},

o 2 1/2
0=

Etant donnée la forme (II1.2) de 1/7'; (R) nous devons les étudier en fonction
de la variable sin «.

Elles sont le produit de fonctions oscillant avec une longueur d’onde ~ 1/kgr

m2
(car W (r) et S sing
enveloppe lentement variable dont la portée est celle de e~K, soit sin o ~ 72/£2.

La longueur d’onde des oscillations est trés inférieure & cette portée quand
r > r avee rp = (£2/ky)l/3 < &.

Comme dans le cas des ultrasons, nous remplagons dans les intégrales les
parties oscillantes par leurs valeurs moyennes sur une période (Perreur dans la
région r > 7, est d’ordre 1/kr& < 1).

Nous étendons formellement ’expression de (1/7'1 (R)); ainsi obtenue & la région
r < rp et r << re (o les expressions (I.13) ne sont pas valables). En effet r, et r.
sont trés inférieurs & &, et un traitement plus exact dans cette petite région
centrale ne donnerait dans le résultat que de trés petites corrections.

—— varient beaucoup plus lentement que kpr sin o) par une

s (2 ~_ 2 2 2 gin2
Nous prenons O (r) ~ ahorana oar m? < k% 72 sin? o quand

m E
"> Tesing ~ A5 ¢ <&
_nd
kysina
faisons g (o) = 1, et nous utilisons partout ailleurs pour A (r) une forme analytique
simple

Enfin dans Pexpression du spectre de basse énergie E = g () nous

A r A 1
Cette forme assure pour A(r) un bon comportement pour r >0 et 7 — co.
(La forme détaillée de A (r) n’intervient dans les résultats que par des coefficients
numériques peu importants).

Toutes ces approximations permettent de calculer la constante de normalisa-
tion 4,4 relative & un niveau E,qy

kpA’ sina (Egﬁ %)
s 3 V; F‘(j;y— . (III.?))

S o

A

L est la dimension du spécimen dans la direction du champ magnétique, I" la
fonction d’Euler,  une constante ~ 1 (y = 0,7). Avec les mémes approximations
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on obtient:
1 Ik L ) ,
(Tl(R))1: ZhAL R R) [dBAE f(E)[1 — {(E)]8(E — E' +Fhw), (II14)

1

72 F( 'V + =

I(R) = [ sin2? o 2% 2) 2/ —
0 P( 7 ) [coslﬂ(r )r
sino A

Nous permettons & sin o de prendre des valeurs trés petites car ces faibles
valeurs n’introduisent qu’une erreur d’ordre 1/kgé.

Nous pouvons obtenir le comportement de I({R) aux courtes (r € £) et aux
longues (r > &) distances.

r<&, I(R)~07

cosh

- (II1.5)

br Y e
r>é 1B = f(y)z) Y o 5
1/T1(R)1 a donc une portée de 'ordre de &, au dela de laquelle il décroit & peu
prés comme 1/T1, - &3]/R3 e 2B/¢ ou Ty est le temps de relaxation dans la
phase normale.

Enfin Zw ~ 10-4°K est trés inférieur & toutes les énergies en cause, nous
faisons Zw = 0 puisque la densité d’états est réguliére.

Si kg7 > > A%)2 Ep:

kBT

= [dBAE {(E)[1 — {(B))8(E — B + ho) ~ 5.

SikgT < A?X,/Z Er cette intégrale devient exponentiellement petite. On obtient
done finalement,

1 & 2F(T)
[”TT(R‘)L ~ e PR 2 (IIL6)
SikgT > Aﬁo/2EF, T11 obéit en chaque point & une loi de KorriNGaA, comme
on I'attend & partir de la forme de la densité d’états et la moyenne sur tout ’espace
de 1/T1(R) est

~ B 1
Tl(R V T (R - HCZ Tln )

§) Effet des états localement uniformes. Nous supposons pour calculer le terme
(1/T1(R)]u que
Fo <kpT <€ Pros(R) < Ao

oll, suivant les notations de CyRoT, v est la vitesse superfluide en un point R.
La premiére inégalité est en pratique toujours satisfaite.
Prog(R) << A est la condition de validité de la description en états locale-
ment uniformes.
Dans la région (& <r < &Te/T) ou ces inégalités sont satisfaites, on calcule
facilement [1/ 71 (R)], par une méthode analogue & celle de SLICHTER et [9] HEBEL.
1 J a2 ( ve )zchT

[Wu = [N( ] A (kBT)e (doo— pF’bs(R))/kBT

vs(F) (I11.7)
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ve est la vitesse critique du matériau (prve = Ax)

1 1 ve \2 2kgT ~(doo — Drvs( R) kT
R R v o) e ' e

La portée de ce terme est celle de l’exponentielle soit

B~¢&

T <ty
La condition Pyvs € kT restreint la validité de (I11.7) & la région de ’espace
Te (T
r<§& TC (Tc > 1) .

On opérera autant que possible en champ uniforme pour éliminer les effets
d’élargissement inhomogéne. Il faut donc que la distance d’entre les lignes soit
inférieure & la profondeur de pénétration A.

Notre approximation décrit done tout I'espace (évidemment & I'exclusion des
coeurs) si A T

E < -

Avec par exemple T, ~ 20°K, 7 ~ 2°K, cette condition limite le para-
métre de LANDAU et GINSBURG & » <C 10.

De toutes fagons nous verrons qu’il n’est pas trés important d’avoir une
forme analytique exacte de (1/7'1(R))y aux trés longues distances (r > &). Le
seul résultat important est que, lorsque

Prvs < kpT (soit r > &T/T > &), on sait qualitativement que

[,,L ~ (L)
T1(R) Ju = \T1/BCS "
La vitesse totale de relaxation au point R est donnée par:

Tll( R) (T11( ))1 + (Tl!(?))“ —

Le terme di aux états localisés est dominant jusqu’a de longues distances.

1 1
<T1(R))1 = (Tﬂm)u pour 7 < 7g
o~ g > £,

I1 faut donc aller assez loin d’une ligne pour que l'effet des états localement

uniformes devienne important. De plus, dans la plus grande partie de 1’espace
Te 1 1
(>t mr) e = (2ihes

Comme nous nous plagons & basse température (7' <€ T¢), (1/T1)peg est trés
petit (oc e AoolksT),

Nous étudierons done le terme [1/7'1 (R)], comme une correction a 1’effet des
états localisés.

2. Résolution de Uéquation de diffusion
L’aimantation nucléaire p obéit a 1'équation de diffusion [10]

__0(po—p) Po—p
== DA(po—p) + 5 (I11.10)

Ppo est Paimantation & I’équilibre thermique des spins nucléaires.
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Le coetficient de diffusion D tient compte des interactions spin-spin (inter-
actions dipole-dipole, Ruderman-Kittel, etc. ...). Nous supposons que les inho-
mogénéités du champ magnétique %(r) sont suffissamment faibles pour ne pas
géner la diffusion. Numériquement ceci suppose:

a |0h/or| < AH ol a est la distance intératomique et AH la largeur de raie
nucléaire.

Il faut ajouter & cette équation des conditions aux limites. Les lignes de
vortex ont tendance & s’ordonner en réseau triangulaire [11]. L’établissement d'un
ordre & longue distance peut étre géné par les défauts du matériau, mais de toutes
fagons il s’établit certainement un ordre & courte distance caractérisé par une
distance moyenne 2 R entre 2 lignes proches voisines. Nous tiendrons compte de
cet ordre en utilisant pour calculer I'aimantation une méthode cellulaire:

— dans chaque cellule de rayon R centrée sur une ligne ¢ nous prenons pour
temps de relaxation

1 1 1 \
= [momh t [mhe on a0
est le terme correspondant aux états de basse énergie centrée sur la ligne J.
— les conditions aux limites sont celles de Wigner-Seitz
(%’%)T:R — p'(R) =0. (TIL.11)

— p = po au centre de chaque ligne, ol la relaxation est presque instantanée
(elle ne Pest pas tout a fait car (1/7'), _, n’est infini que dans 'approximation ot
on néglige une région r < r. trés petite par rappat aux dimensions du coeur).

D’aprés la forme (IT1.9) de 1/7'1(r), la région dans laquelle la relaxation par
couplage avec les spins électroniques est la plus efficace est celle du coeur, ou
1/T1(r) ~ Cfr2. L’équation de diffusion montre qu'on peut distinguer 2 régimes
selon la valeur de C/D.

(CID ~ E2]T1nD lorsque kp T > A%,/2 Ex) (qui croit avec le numéro atomique
du matérian utilisé). En général D ~ 10-13 em?2 sec~1. Pour des métaux lourds
Tin ~ 0,5sec. & 1°K, done C/D ne devient pas plus petit que 10-1 environ
tant que k7T reste supérieur & AZ /2 Ey. Par contre quand k7 < A% [2Eyg, le
coefficient C devient exponentiellement petit, et C/D peut devenir trés petit.

Nous étudierons seulement les cas extrémes: C/D €1 et C/D > 1.

a) Diffusion rapide (C/D < 1). Ce cas ne se rencontrera sans doute qu’y tres
basse température (k7 < A% /2 Ex), ou peut étre pour k7T > A% /2 By dans des
matériaux & trés courte longueur de cohérence, par exemple NbzSn.

Dans ce régime, la seule région out 7'y (r) contribue notablement & la relaxation
est la région du coeur ou 1/7'(r) est grand.

Aux plus longues distances, le temps de diffusion est beaucoup plus court
que T'1(r) (et a fortiori que (T1)pcg), le temps de relaxation dépend done faible-
ment de la forme exacte de 1/7" (r) & longue distance (ceci nous permet en parti-
culier de négliger la relaxation diie aux états localement uniformes).

Nous simplifions done le caleul en prenant pour 1/7;(r) la forme suivante:

C
1 ‘;2* 7'<l
Ti(r)
0 r>1.
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Pour Vinstant [ est une longueur quelconque qui devrait &tre optimisée par
un calcul variationnel. Ce calcul serait trés compliqué, mais nons verrons que la
dépendance en I de 7'y est lente. D’autre part la forme vraie de 1/7' (r) montre que
grossiérement ! ~ £. Ces ordres de grandeurs nous suffiront pour estimer 7';.

Le probléme de diffusion se résout de la fagon suivante [12]: on cherche les
fonctions propres stationnaires pi(r), p2(r) ... ete. de équation (II1.10) et les
temps propres correspondants T1,7a ... . Donc py(r, ) = p; (r) e =47,

Toute distribution d’aimantation p(r) & 'instant ¢ = 0 satisfaisant aux con-
ditions aux limites se développe sur ensemble complet des p;(r) en

p(r) =2 o pi(r)
q
et évolue dans le temps en

pr,t) = Z(Xipi (r) e Um,
[

Sil'un des temps propres, par example 71, est nettement plus grand que tous les
autres, au bout d’un temps treés court

pr, t) ~ oy p1(r)e Hn

donc la relaxation est & peu prés exponentielle.
Nous posons dp = po — p la solution nulle & 'origine de (I11.10) est

=yl <D

(J est une fonction de Bessel) (ITL.12)
r

: )+ B’No(ﬁ) r>1)

8p — BJ0< wE

B et B’ sont des constantes & déterminer.

\

/¢
Comme V b < 1, J a son premier maximum & une trés petite valeur de
D

. R
son argument. On s’attend done, en imposant que dp'(R) = 0 & ce que Ve <1
71

(si 71 est le plus grand temps propre).
Nous utilisons cette hypothése que nous vérifierons a postériori. Dans ce cas,
la condition & r = R et le raccordement & r = I montrent que 7 satisfait a

I’équation
D 2VD7;
V*O + ln — ;l*“ '*) (11113)

ol Iny = 0,577 est la constante d’Kuler.
En premiére approximation:

Dz, 1(
R T 2

En seconde approximation:

,%72_1 ~ ; (V% 4 n lg _1;1_ (»%)1/4]) .
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La variation de 71 avec I n’est que logarithmique, donc lente. On sait quali-
tativement que la valeur de [ que donnerait un calcul variationnel est ~ &, il est
done peu important de connaitre la valeur exacte de .

B [ D\1/4 D\l/4
I~& R<A dOIlC,*r(‘CT) S%(ﬁ) .

Si D/C > 1 le terme logarithmique est petit devant VD/O.
Enfin nous négligeons le temps 7’1 {} dli aux états localement uniformes. Cet

effet n’a qu'une portée ~¢& —T—T_O—,T,, au delad de laquelle [T'1(r)] ~ (T1)pes et
(T1)pcs est beaucoup plus grand que le temps de diffusion. Cet effet n’inter-
viendrait done que pour modifier légérement la valeur optimum de /.

On obtient ainsi:
R2
Tl &> ==,
Y7 2yeD
Enfin nous pouvons avoir le second temps propre 7. D’apreés (I11.12) il correspond
& la seconde racine de I'équation

L))

BJ. (-2 o
0 ( VD1a YDy

donc koo
VD

T2 C

*;1— >~ 50 < 1.
71 est done beaucoup plus élevé que tous les autres temps propres, et la relaxation
est quasi-exponentielle. Des mesures de 7 dans ce domaine devraient permettre de
déterminer C et d’étudier sa variation en température surtout dans le domaine
(kT < AZ,|2 Ew) ou il est exponentiellement petit.

b) Diffusion lente (C/D > 1). C’est probablement ce qu’on rencontrera dans
des matériaux lourds, ol les fonctions d’onde électroniques ont de trés forts pics
prés des noyaux, quand kpT > A% [Ey.

Nous prenons de nouveau comme forme d’essai

C
( -17) e or<i
Ti(r) 1

0 r>1.

Comme dans le cas précédent on peut représenter 'effet des états localement
uniformes par un déplacement du rayon de coupure /, et un temps de relaxation
(1/T1)pcg au deld de 1. La diffusion ne peut &tre considérée comme lente que dans
la région du coeur. En effet comme 7' € T¢, (T'1)pos est encore grand par rap-
port au temps de diffusion 7'p. Nous négligerons donc le terme (1/7'1)gcs.

On obtient alors, comme dans le régime de diffusion rapide:

610(7):(]1/3(%) r <.

8p(r) = BJy (ﬁ) + B'Ny (%';) (r>1).
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c ! ! 5]
Voo ame gy ()= () V 5 <
car on vérifiera a posteriori que

L« VE
VDt D

On peut done, & une bonne approximation, considérer le «potentiely 1/7'; (r)
comme celui d'un cylindre dur de rayon .

Mais ici

l .
Nous supposons de plus Vi < 1, et nous obtenons alors en écrivant les
T

conditions de raccordement et la condition de Wigner-Seitz.

1 Dn?

LS
VDu — B

Enfin les autres temps propres 72, 73, 75 sont donnés par

1 ~Dn2( 1)2.

donc < 1 puisque H € Hep, ce qui vérifie ’hypothése précédente.

T, — R2 4
On voit que: w1
1 257
Donc dans ce régime la relaxation est encore en gros exponentielle, avec un temps
de relaxation R2
T~ 1.6wD-.

Cette forme de 71 n’est évidemment qu’une approximation d’ordre zéro en
D/C, mais on voit que dans ce régime le temps de relaxation dépend trés peu de
la valeur exacte de C, et de la forme détaillée de 7'y (R). Les mesures du temps de
relaxation nucléaire dans ce régime (basse température et diffusion lente) de-
vraient donc permettre d’évaluer le coefficient de diffusion de spin.

Nous remercions le Professeur P. (. DE GENNES qui nous a aidés et dirigés tout au long
de ce travail.
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