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l’article 41, d’une part, que les « copies ou reproductions strictement réservées à l’usage
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ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc une contrefaçon
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4.4.1 Le modèle............................................................................ 141
4.4.2 La transformation du groupe de renormalisation ...................... 142
4.4.3 Les points fixes ..................................................................... 143
4.4.4 Les exposants critiques .......................................................... 144
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7.5.2 Susceptibilité de spin............................................................. 304
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Préface

La matière condensée, solide ou liquide, se caractérise par la multiplicité de ses consti-
tuants – atomes et électrons – en contact proche les uns des autres sur des distances
macroscopiques, où la mécanique quantique joue un rôle primordial. Des approches
très simplifiées permettent d’aborder leur étude en termes d’un gaz d’électrons circu-
lant dans une structure ionique qui écrante leur charges dans les métaux, complétant
ainsi une description en termes d’atomes à liaisons ioniques ou covalentes dans les
isolants et les semi-conducteurs. Mais il est clair que l’analyse détaillée des nombreux
changements de phase observés, outre la fusion, met en jeu une description plus fine
des structures de leurs excitations, notamment celles mettant en jeu le magnétisme et
la conductibilité électrique et pas seulement la structure atomique des phases. C’est
l’objet de ce livre de présenter les bases théoriques de tels phénomènes.

Michel Héritier me semble particulièrement qualifié pour présenter une description
assez complète des progrès obtenus depuis un demi-siècle dans ce domaine, sans
cacher les divergences encore non résolues dans certains domaines, mais présentée
d’une façon graduelle, et assez élémentaire au départ pour être comprise par des
étudiants en fin d’études universitaires.

Avec toute sa carrière au Laboratoire de Physique des Solides d’Orsay, Michel Héri-
tier a travaillé au contact d’un groupe de théoriciens inventifs comme lui, qui ont su
collaborer avec de multiples groupes expérimentaux, à Orsay comme dans d’autres
laboratoires français et étrangers, dans l’analyse des changements de phase en matière
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condensée. Il a, par exemple, développé avec Pascal Lederer et Gilles Montambaux
une analyse originale de la structure de l’Hélium ; il a aussi largement collaboré,
avec ses chercheurs, aux développements des conducteurs organiques, dont la supra-
conductivité a été découverte et étudiée par Denis Jérome et son groupe et dont la
structure atomique a été étudiée en parallèle par Robert Comès et Jean Paul Pouget.

Avec P. Lederer et G. Montambaux, puis D. Poilblanc, il a notamment étudié la
création d’ondes de densité de spin successives sous champ magnétique croissant
dans les conducteurs quasibidimensionnels. Ainsi, dans les composés de Bechgaard
(TMTSF)2X, comme dans les (BEDT TTF)2X, les surfaces de Fermi des porteurs
sont assez proches des limites de zone de Brillouin pour permettre une analyse com-
plète et très originale de ce phénomène, qui peut être aussi interprété qualitativement
par la déviation des porteurs sous champ magnétique. Ces travaux sont présentés en
détail aux chapitres 8 et 10. Ils ont stimulé l’intérêt général de Michel Héritier pour
les fluctuations antiferromagnétiques qui se rencontrent dans les supraconducteurs
organiques, mais aussi dans les cuprates et d’autres supraconducteurs à hautes tempé-
ratures critiques développés plus récemment. Il a notamment participé à l’analyse du
rôle possible de ces fluctuations antiferromagnétiques dans le couplage des porteurs
de charge, initialement proposé par C. Bourbonnais pour les conducteurs organiques.

Par ailleurs, après avoir suivi lui-même le DEA de Physique des Solides créé en 1956
par André Guinier (cristallographe qui allait veiller au développement du Cam-
pus d’Orsay comme son vice Doyen à partir de sa venue en 1959), Pierre Aigrain
(spécialiste des semi-conducteurs à l’ENS d’Ulm) et moi-même (pour les structures
électroniques), Michel Héritier a finalement dirigé le Laboratoire de Physique des
Solides, et aussi le DEA de Physique des Solides, à une période, après les années 80,
de fortes évolutions tant dans les recherches du laboratoire, plus ouvert à la matière
molle, que dans l’enseignement universitaire qui cherchait alors l’Européanisation
dans les structures LMD, copie assez artificielle du modèle américain. Ayant perdu
leur responsabilité vis à vis de leurs anciens étudiants durant leur thèse et notamment
les bourses distribuées aux meilleurs et la responsabilité de leur trouver un emploi
après thèse, les DEA des années 50 ont été remplacés par des enseignements de Mas-
ter 2 de cinquième année pour les étudiants futurs doctorants, sans assez souci de
leur formation préalable comme de leurs besoins futurs.

Ce livre a, de ce fait, un esprit remarquable : conçu pour des étudiants de bon niveau,
il aborde un grand nombre de sujets d’intérêt général, par une approche la plus simple
possible pour être comprise par ces étudiants. Assez rapidement, cet enseignement
se complique dans certains chapitres, et Michel Héritier en est alors contraint à
une description qualitative des points plus complexes, qui lui permet sans doute de
transmettre au lecteur certains concepts difficiles et l’envie de les approfondir. Certes,
une bonne partie de ce livre se lit sans réelle difficulté ; mais surtout dans les derniers
chapitres, il joue un rôle d’analyse plus que de démonstration.

Pour être plus précis, et en suivant les termes du Préambule de ce livre, le problème
essentiel est l’étude des corrélations entre les particules – électrons et atomes – mises
en jeu. Le rôle des symétries est bien analysé, avec leurs modifications associées aux

x



 Préface

changements de phase. Les approximations du modèle de Landau sont clairement
exposées, ainsi que les lois d’échelle qu’on peut en tirer, avec, dans ce cadre l’utilisation
des perturbations, tant pour l’analyse des corrélations électroniques que pour l’analyse
des phénomènes critiques.

Ces points sont illustrés par de nombreux exemples et un sort particulier est fait à
la supraconductivité-suprafluidité mais aussi aux contributions majeures apportées
par Pierre-Gilles de Gennes dans ces domaines et aux questions posées par l’étude
optique des atomes froids en liaison avec la matière condensée.

Mon intérêt spécifique pour certaines questions m’a amené à quelques réflexions.
En ce qui concerne par exemple les transitions de Kosterlitz-Thouless des fluides à
basses dimensions, mon attention vient de ma longue fréquentation à Orsay avec
Bernard Jancovici, l’un des inventeurs du changement de phase à température finie
des fluides à deux dimensions. Si les explications du livre sont assez claires et font
intervenir, pour les supraconducteurs les tourbillons des mécaniciens (que Michel
Héritier habille en vortex anglo-saxons), il me semble dommage de ne pas faire un
lien plus étroit avec ce que l’on sait depuis les années 50 sur les dislocations de
rotation du vecteur vitesse et la réduction de leur énergie en s’appariant en paires de
tourbillons de sens opposés, dont l’énergie se réduit, à grande distance, à celle d’une
dislocation de translation ; cette remarque s’étend à la fusion bidimensionnelle de
Jancovici, où ce sont des dislocations de translation de sens opposés qui compensent
à grandes distances leur énergies de distorsion.

De la même façon, les larges développements qui traitent de la selfconsistence des
corrélations électroniques utilisent pour les métaux, une constante diélectrique ti-
rée de l’approximation de Thomas Fermi, qui n’est strictement valable que dans les
semi-conducteurs à températures finies : elle conduit en effet à un écrantage expo-
nentiellement décroissant autour d’une charge ionique fixe, alors que les oscillations
spatiales à grandes distances jouent un rôle important dans les métaux. Elle vient sans
doute de ce que, tant « BCS » dans leurs études de la supraconductivité que Walter
Kohn dans son étude des corrélations, étaient fortement imprégnés des approches
« Thomas Fermi » valables pour les semi-conducteurs. L’idée même que les interac-
tions des électrons « presque libres » des métaux sp avec les ions du réseau peuvent être
traitées en perturbation n’est justifiée que par l’analyse de leurs fonctions d’onde en
« ondes planes orthogonalisées » aux états électroniques liés aux ions. Cette approche,
due à Conniers Herring en 1940, a été largement utilisée pour décrire l’ordre local
des métaux liquides par John Ziman, mais peut conduire à des effets d’écrantage
positifs ou négatifs pour les électrons autour d’ions positifs suivant leur place dans
les séries sp.

Enfin, tout ce qui concerne les instabilités ferromagnétiques et antiferromagnétiques,
la supraconduction au sens de BCS et aussi l’apparition d’ondes de densité de charge
et de spin avec leurs analyses par Rudolf Peierls et Herbert Frœhlich sont détaillées
avec soin. Il est seulement dommage que leur liaison directe avec l’explication par
Nevill Mott et Harvey Jones de la stabilité générale des métaux et des alliages de
Hume Rothery ne soit pas mentionnée, ni l’extension qui a suivi aux quasicristaux
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ou encore l’extension générale par André Blandin et ses élèves à l’analyse de la stabilité
générale des métaux et des alliages sp dans leurs diverses phases et défauts de structure
cristalline, par l’addition numérique, à volume constant, d’interactions de paires entre
ions atomiques.

Les deux derniers chapitres concluent sur des études plus ponctuelles mais qui ouvrent
des voies nouvelles pour le futur et où Michel Héritier nous fait profiter de sa curiosité
vis à vis de nouvelles approches.

Je suis moins enthousiaste en ce qui concerne les « nouveaux » supraconducteurs
qui se sont développés dans les organiques, puis les cuprates, les fermions lourds,
les fullerides, les composés de Fer... D’une part il est évident que tous ne justifient
pas de la même approche théorique. Mais, par contre, les organiques, les cuprates,
certains au moins des fermions lourds et des nouvelles espèces développées ont des
caractéristiques en commun, comme une résistivité en T2 et un ordre local antiferro-
magnétique lié à une gamme de température intermédiaire où la résistivité est linéaire
en T ; et un « pseudogap » s’observe souvent dans cette gamme de température par
un abaissement de la densité d’états au niveau de Fermi mesurée par résonance ma-
gnétique. Dès les premières observations d’ordre local antiferromagnétique aux USA
dans les premiers composés de Müller et leur variation systématique de longueur
d’onde moyenne avec le dopage, il était clair pour Bob Schrieffer comme pour moi,
qui partageais alors son bureau, que ces « nouveaux » supraconducteurs avaient des
électrons délocalisés et un niveau de Fermi, confirmés plus tard par des mesures
ARPES de structure électronique. A mon retour à Orsay, il était alors naturel que
Henri Alloul interprète ses mesures de déplacement de Knight en résonance ma-
gnétique dans la large gamme de température de fluctuations antiferromagnétiques
comme dues à ce que Nevill Mott appelait alors un « pseudogap » en présence d’un
ordre atomique local dans les alliages métalliques. C’est ensuite dans les organiques
que Claude Bourbonnais a proposé que le couplage supraconducteur soit dû à un
couplage des électrons de conduction, responsables d’une résistivité r en T2, par
l’intermédiaire de ces fluctuations antiferromagnétiques, responsables du comporte-
ment linéaire de r en T à plus hautes températures. L’extension des organiques aux
cuprates et à certains au moins des autres « nouveaux » supraconducteurs, accompa-
gnée d’une asymétrie assez générale de la bande interdite supraconductrice, incline
je pense la majorité des chercheurs vers le rôle éminent des fluctuations antiferro-
magnétiques, très souvent observées, dans le mécanisme de la supraconductivité.
Michel Héritier, qui a participé à la recherche avec Denis Jérome, en mentionne la
possibilité. Je pense que la revue proposée ne devrait pas mentionner sur le même
pied d’autres suggestions, bâties sur des expériences souvent trop diverses ou trop
hâtives. Michel Héritier n’insiste pas assez, notamment sur ce point, noté d’abord
par David Pines, qu’un couplage par excitation électronique tel que celui introduit
par Claude Bourbonnais, pouvait conduire à une bande interdite supraconductrice
anisotrope.
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Ces quelques remarques personnelles n’enlèvent rien à la qualité d’une présentation
générale qui met en avant les idées théoriques fondamentales, aussi bien que les
détails expérimentaux ou les noms de nombreux participants à cette tâche collective.

Jacques Friedel

Le 12 décembre 2012
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Préambule

À l’origine, cet ouvrage a été conçu, initialement, pour l’enseignement du DEA de
Physique des Solides de la Région Parisienne, devenu depuis le M2 de Physique
de la Matière Condensée. Le public auquel il était donc destiné, depuis de longues
années, était celui d’étudiants ayant acquis une formation universitaire de Physique
Fondamentale de type M1, des élèves des ENS, des principales Écoles d’Ingénieurs.
Mais aussi, plus généralement, il s’est aussi adressé à tous ceux qui recherchaient une
formation de base en Physique de la Matière Condensée et à tous ceux qui voulaient
poursuivre des travaux de recherche dans ce domaine de la Physique. Les prérequis
ont donc été, avant tout, une bonne formation en Physique Générale de niveau
Maîtrise, notamment en Mécanique Quantique et en Physique Statistique.

Depuis ces premiers temps, une évolution du manuscrit a été effectuée. Il s’agissait
de passer d’un ouvrage d’enseignement de niveau M2, à une monographie essentiel-
lement destinée à la recherche, recherche qui, il faut toutefois le souligner, n’a jamais
été absente du manuscrit. Cependant, le contenu du manuscrit s’en est trouvé, d’une
certaine façon, modifié.

Une des originalités essentielles de ce manuscrit, sous sa forme actuelle, tient préci-
sément à la double motivation que l’auteur a voulu lui conserver :

– une motivation liée à la formation, pas seulement des étudiants de Master, mais
aussi de tous ceux qui découvrent cette discipline qui couvre un champ important
de la Physique ;
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– mais aussi une motivation liée de façon importante à la recherche.

Le présent manuscrit expose d’abord, de façon simple et accessible, les concepts de
base qui tiennent en rôle important dans la discipline. Nous verrons également,
ci-après, les principales thématiques de recherche qui seront abordées, qui se déve-
loppent et se renouvellent de façon importante, et les principales méthodes exposées
dans cet ouvrage.

Le problème à N corps

Pour un physicien, la Matière Condensée se définit par la propriété qu’un très grand
nombre de degrés de liberté interagissent entre eux fortement. Il n’est pas possible
d’ignorer ces interactions ou de les considérer comme une petite perturbation, comme
on pourrait le faire dans les milieux dilués. Pour définir des quantités macroscopiques,
comme, par exemple, l’énergie libre, l’entropie ou la chaleur spécifique, il faut, bien
sûr, faire appel aux méthodes de la mécanique statistique, mais ceci n’est pas spécifique
de la Physique de la Matière Condensée. Ce qui est spécifique, c’est qu’un nombre
macroscopique de degrés de liberté sont fortement couplés entre eux. C’est ce qu’on
appelle le « problème à N corps ». C’est dans ce problème à N corps que réside la
difficulté principale de la Physique de la Matière Condensée, mais aussi sa principale
richesse. C’est cette grande richesse qui est à l’origine de la diversité presque infinie et
sans cesse renouvelée, des phénomènes étudiés en Physique de la Matière Condensée,
notamment grâce aux phénomènes coopératifs produits par les effets des interactions.

Lois de conservation et brisures spontanées de
symétrie

Les propriétés de symétrie jouent un rôle essentiel dans toute la Physique. Ceci
est sans doute particulièrement vrai en Physique de la Matière Condensée. Il est
donc toujours important d’analyser les propriétés de symétrie d’un système. Plus
précisément, on doit rechercher s’il existe des opérations de symétrie qui laissent le
système invariant. En effet, les propriétés macroscopiques de la Matière Condensée
sont gouvernées par des lois de conservation et par des phénomènes de brisures de
symétrie. Il s’agit là d’un des concepts les plus importants qui émergent de cette
discipline. On sait que les lois de la physique vérifient de très hautes propriétés de
symétrie. La matière, à suffisamment haute température se trouve dans un état gazeux
et, même à plus haute température, les molécules sont dissociées et les atomes ionisés.
Un tel état est clairement compatible avec les symétries de base des équations qui
gouvernent cette matière. Cependant, à basse température, il arrive souvent que ce
ne soit plus le cas. Fréquemment, l’état de la matière perd spontanément certaines
propriétés de symétrie qu’il possédait à plus haute température. Un exemple simple
est celui des liquides, qui cristallisent tous, y compris l’Hélium, dans des conditions
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expérimentales adéquates de température et de pression. Ils perdent alors la propriété
d’invariance par le groupe des translations continues de l’espace, qu’ils vérifiaient
dans la phase liquide, alors qu’un solide n’est invariant que dans les opérations de
translations discrètes du réseau cristallin. Cette différence dans les propriétés de
symétrie du liquide et celle du solide est importante, car elle induit des différences
qualitatives spectaculaires du comportement physique : notamment, en même temps
que se produit la transition de phase de cristallisation, apparaît le phénomène de
rigidité cristalline, spécifique de la phase solide. C’est L.D. Landau qui a souligné
l’importance et le caractère très général de ce phénomène, qu’il a dénommé « brisure
spontanée de symétrie ». Toute la théorie de Landau des transitions de phase repose
sur ce concept.

Théorie de Landau des transitions de phase –
Paramètre d’ordre

L.D. Landau a ainsi introduit la notion, très féconde et très importante pour l’étude
des transitions de phase, de « paramètre d’ordre ». Si on suppose que la transition se
traduit par la perte d’un ou de plusieurs éléments de symétrie, il devient nécessaire,
pour caractériser complètement la phase la moins symétrique et pour distinguer les
deux phases, de définir un nouveau paramètre physique, nul par raison de symétrie
dans la phase désordonnée, non nul dans la phase ordonnée. L’apparition d’une valeur
non nulle pour le paramètre d’ordre correspond à une brisure spontanée de symétrie.
Dans le cas d’une transition de phase avec brisure de symétrie, nous introduisons
donc le paramètre d’ordre indiquant le degré de la brisure de symétrie, qui est aussi,
habituellement, le degré d’ordre acquis par le système.

Approximation de champ moyen

Bien entendu, il est en général impossible de résoudre de façon exacte le problème
à N corps, si on excepte quelques modèles très simples et très spécifiques, dont les
solutions sont désormais bien connues. Il est donc nécessaire, en général, d’intro-
duire des méthodes d’approximation, en ayant soin de bien préciser leur limite de
validité, dans les conditions imposées par l’expérience. Nous verrons, tout au long
du présent ouvrage, que l’approximation la plus simple, pour traiter ce problème à
N corps, consiste à négliger les corrélations entre particules et à les traiter comme
indépendantes. Nous verrons que ces méthodes de champ moyen ne sont pas tou-
jours aussi brutales et grossières qu’on pourrait le supposer a priori, mais qu’elles
s’avèrent souvent un outil simple et efficace, y compris en Matière Condensée, là
où, précisément on s’attend à l’importance des effets des interactions et des corré-
lations entre les degrés de liberté couplés. La théorie de champ moyen décrit en
général de façon correcte les faits qualitatifs de la plupart des transitions de phase.
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