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British physicist J. J. Thomson ushered
in a new era of subatomic physics by
discovering the electron in 1897, Here
he is shown in the 1890s with the
apparatus he used to determine the
ratio of the electron’s electrical charge
to its mass.

J.J. Thomson
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[’ancien

e En cherchant ce qui advient de la lo1 d'Ohm pres du zéro absolu

e [a mecanique quantique

e A la recherche d'une explication: une série d'eéchecs et un triomphe

e Un premier age d'or pour la supraconductivite

e La disparition
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~ Juvoeal

e Le réve de la supraconductivité a haute température

e 1987: la révolution

e 17 ans plus tard, le mystere plane toujours
e [ es ¢lectrons fortement corréles

e Ce qui1 se passe au confluent des rivieres Magog et St-Francois.
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*En cherchant ce qui advient de la lo1 d’Ohm pres du zero absolu

o J.J. Thomson et 1'électron, octobre 1897
* Drude (1900) propose une theéorie des metaux
» Liquéfaction des gaz: on se rapproche de plus en plusde 7'= 0 K

Le hollandais Kamerlingh Onnes en 1911 vient de liquéfier I'hélium,
ce qui lu1 permet d'atteindre 7' = 4K

SHERBROOKE
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Histoire :
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Eléments supraconducteurs :

Plomb (Pb) 72 K
Niobium (Nb) 9.1K
Lanthane (La) 49K
Tantale 447K
Mercure (Hg) 4.15K
(1" superconducteur découvert - 1911)
Etain (Sn) 3.72K
Indium (In) 340 K
Thallium 1.70 K
Rhenium 1.697 K
Protactinium 1.4 K
Thorium 1.38 K
Aluminum (Al) 1.175 K
Gallium 1.10 K
Gadolinium 1.083 K

(ferromagnetique au-dessus T; diamagnetique sous T,)

Molybdenum 0915 K

Zinc
Osmium
Zirconium
Americium
Cadmium
Ruthenium
Titane (T1)
Uranium
Hafnium
Iridium
Lutetium
Beryllium
Tungsten
Platine
Rhodium

0.85 K
0.66 K
0.61 K
0.6 K
0.517 K
0.49 K
0.40 K
0.20K
0.128 K
0.1125 K
0.1K
0.026 K
0.0154 K
0.0019 K
0.000325 K
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- Pas de résistance au courant ¢lectrique

- Pas de dissipation de I'énergie électrique en chaleur (pas d'effet Joule)

Une boucle supraconductrice fermée transporte du courant indéfiniment.

Applications qui viennent a l'esprit:
Lignes de transmission
Electroaimants

http://www.nobel.se
1913: Nobel de physique

Au professeur H. Kamerlingh Onnes de Leiden, pour ses expériences
sur les propriétés de la matiere a basse température qui ont mene,
concomitamment, a la production de ['hélium liquide.




*La mécanique quantique

Planck environ 1900 et Einstein 1905:
La lumiere (onde) se comporte parfois comme si elle était formée de
particules d'énergie hv

de Broglie 1924: La maticre se comporte parfois comme si elle était
une onde de longueur d'onde 1= h

my
- Schrodinger 1926 : équation d'onde,

- Heisenberg: mecanique matricielle

- Bohr: principe de complémentarité

- Concept "d'¢tat quantique"

- Permet de comprendre en détail le comportement des atomes a

| 4 . . .
I'échelle microscopique (mais pas encore la supra.) —



Physique 1906 Une 1ronie de 1’histoire: des prix paradoxaux.

THOMSON, Sir JOSEPH JOHN, Great Britain, Cambridge University,
* 1856, T 1940:

"en reconnaissance de la valeur de ses etudes théoriques et
experimentales sur la conduction de l'électricité dans les gaz.

"

Physique 1937

DAVISSON, CLINTON JOSEPH, U.S.A., Bell Telephone
Laboratories, New York, NY, * 1881, T 1958; and

THOMSON, Sir GEORGE PAGET, Great Britain, London University,
* 1892, T 1975:

"pour leur découverte expérimentale de la diffraction des électrons par
les cristaux. "




In 1927, Clinton Davisson (left) and
Lester Garmer provided convindng
evidence for one of the strangest
notions in the history of science,
namely that moving particles
behave like waves, with a wave-
length that depends on their
energy. One distinctive property of
waves |3 diffraction, the bending
of waves when they encounter an
obstacle or aperture. Davisson and
Germer showed that this happens
to electrans striklng a plece of
metal. The effect is seen clearly if
the alectrans have an enargy that
makes their wavelengths similar to
the spacing between layers of
atoms in the metal crystal,
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Un microscopie ¢lectronique de la fin du siecle dernier

UNIVERSITE DE
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o[ ’effet Meissner

- 1933: Une découverte majeure pour la supraconductivite.

- W. Meissner et R. Ochsenfeld observent qu'un supraconducteur n'est
pas seulement un bon conducteur mais aussi possede un diamagnetisme
parfait!

Le diamagnétisme parfait s'appelle 1'effet Meissner

SHERBROOKE



*A la recherche d'une explication: une serie d'échecs et un triomphe

- Pendant 46 ans, de 1911 a 1957, la supraconductivité demeure
inexpliquée.

- En 1950 c'est devenu le probleme le plus important en physique
theéorique

- Richard Feynman: "Il n'y a personne d'assez brillant pour l'expliquer"

SHERBROOKE



Feynman Heisenberg

Bohr Einstein

NIELS BO introduced the idea that the electror
moved about the nucleus in well-defined orbits. This photograpt

15 made in 1922, nine years after the publication of his paper

L'\'I\'];RHI'['I’QI)I:
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THE EDITOR : 243

Bose-Einstein Condensation of Trapped Electron
Pairs. Phase Separation and Super-
conductivity of Metal-Ammonia
Solutions

Ricaarn A. Oce, Jx.
Department of Chemistry, Slanjord University, California
' March 2, &

Phyc Rev. 9, 243(19%)

“In Ogg’s theory it was his intent

That the current keep flowing, once sent;
So to save himself trouble,

He put them in double,

And instead of stopping, it went.”

- 6. Gamow

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



e La théorie BCS (1957)

Comportement quantique a l'échelle macroscopique

Leon Cooper

Prix Nobel : 1972

H

John Bardeen* Robert Schrieffer

John Bardeen :
[a seule personne a recevoir 2 prix Nobel en physique !!!

SHERBROOKE



W. Shockley, J. Bardeen, W.H. Brattain

Marie Curie:
1903 Physique avec H.A. Becquerel
1911 Chimie (seule)

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



Jui

Gordon Resce
"Nonequilibrium Phenomena in Su

John Bardeen

uy
-y

Bruce Patton

L] -

Garde chasse

Tony Leggett

UNIVERSITE DE
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Résistance dans un métal normal




Ingrédient #1

Attraction et formation de Paires de Cooper

SHERBROOKE



Paires de Cooper
ou
Prelude a la supraconductivite

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



Ingrédient #2

onerence

Les paires de Cooper forment des "bosons" qui "condensent" tous dans le
méme ¢tat quantique. Leurs fonctions d'onde ont toutes la méme phase

quantique. Les]

022

¢lectrons sont dans un seul ¢tat coherent (C'est

comme un gros atome!).

Exemple spectaculaire d'application de la cohérence:

... OUpraconducteur. ...,

: @
A’.\,\@)

isclant

e Sustaconductenr

Effet Josephson

[=1,sin (27 ¢)

) $ v dg /dt =2eV /h

N.B. - Le facteur 2
- Devenu I'étalon pour le Volt g



Physique 1973
Le prix a éte divisé en deux

, Japan, IBM Thomas J. Watson Research Center,
Yorktown Heights, NY, U.S.A., * 1925; and

U.S.A., General Electric Company, Schenectady,
NY, * 1929 (in Bergen, Norway),

"pour leur déecouverte experimentale de l'effet tunnel dans le
semiconducteurs et les supraconducteurs, respectivement. "

Great Britain, Cambridge University,
Cambridge, * 1940:
"pour ses prédictions théoriques des propriétés des supracourants dans
les barrieres tunnel, en particulier pour les phénomenes géneralement
connus sous le nome d'effets Josephson. "




A SQUID (Superconducting QUanium Interference Device) Is the most

sensitive lype of detector khown fo science. Consisling of a super-
conducting loog wilh two Josephson junctions, SQUIDs are used (o
measure magnetic lields.

o Supraconducteur...... :

Magnetic Field
: \ 1 +
A Fy Current 0 Josephsan Current
-.. ‘\:\ ® /1, ‘Eunﬂl{}n
: isolant il .
""" Stupraconduceeur

SQUID "Superconducting Quantum Interference Device"
Un champ magnétique modifie la phase des ondes de matiere. En
detectant les oscillations dans le courant, on peut détecter des champs

magneétiques tres faibles.

SHERBROOKE



Détection de champs magnétiques faibles :
microscope SQUID a balayage

SHERBROOKE



3.0

Current; 200 pA
Distance; 340 pm

2.5 1.2 5.8 1.5
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*Un premier age d’or

- Un premier age d'or de la supraconductivité commenca tout de suite
apres la découverte de BCS et dura pendant environ 15 ans.

- [l y avait maintenant un cadre conceptuel permettant aux gens de

1. Faire des prédictions théoriques sur les propriéteés des
supraconducteurs.

2. Mettre au point de nouvelles expériences.

SHERBROOKE



Applications : une courte liste
Projections de marché

$90 milliard en 2010 --- $200 milliard en 2020 !!!!

Technologie MAGLEV : TRAINS
MRI 300 appareils vendus pour un total de 600M$
Aujourd'hui: Quelques milliards de $ US.

Générateurs électrique - GE

(99% efficacité - 2 fois plus petit que les générateurs bas¢s sur le cuivre)
Emmagasiner de 1’énergie : “batteries” ---

“Distributed Superconducting Magnetic Energy Storage System” (D-SMES).

Hydro-Queébec: Qualité de I’onde.
Lignes a transmission
Composants d’ordinateur

Ordinateurs plus rapides -- Nouvelles technologies basées sur le SQUID (Ordi quantique?)
Filtres (téléphone cellulaire) - TRW
Radars et détection (US : Army et Navy - détection de mines et sous-marins)
Plus petits moteurs sont fabriqués pour les bateaux de la NAVY

utilisant des fils et rubans supraconducteurs.

Séparation du charbon,
Filtration de I’eau

Espace (gyroscope et détecteur IR : bolometres)

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE
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Ag Lignes a transmission

B1SrCaCuO

UNIVERSITE DE
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Imagerie par Résonance Magnétique
(MRI)

Recherche : 1) Plus hauts champs
2) Autre fagcon de détecter (SQUID)

SHERBROOKE
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Supercurrents

The Superconductivity Magazine

Sir Martin Wood
Founder, Oxford Instruments

SHERBROOKE



La disparition

- Dées 1970 plusieurs chercheurs avaient quitte le domaine

- La supraconductivité €tait un des phénomenes les mieux compris de la
physique!

- En 1969, R.D. Parks édite une revue en deux volumes intitulée
"Superconductivity"

- Un des auteurs dit de ce traité: "I/ s'agit du dernier clou dans le
cercueil de la supraconductivite"

SHERBROOKE



“Barricre psychologique” : 77K

Azote Liquide

(La molécule la plus abondante dans 1’air!)

}_” 80 o Liquid N, —m-m oo s s
60+
MgB,
40+ 0
2Q - Liquid H, - NbN VoDl oo et
P NbSSn
R LIQUIG HE e eeeeenessmmmeameee
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*1987 : la révolution

- Janvier 1986:

Alex Miiller et Georg Bednorz a IBM Zurich découvrent des
indications de la supraconductivité dans le systeme Ba-La-Cu-O

-Numéro de septembre 1986 de "Zeitschrift fiir Physik"
-(soumis le 17 avril 86)

"Possibility of high 7¢ superconductivity in the Ba-La-Cu-O system"

- On 1gnore cet article... pour de bonnes raisons:
e transition vers R=0 n'est pas bien marquee
o ['effet Meissner n'est pas verifie

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE
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1986 : Déecouverte de la
supraconductivité dans le
systeme La-Ba-Cu-O
T, ~30-40K

Groupe de P. Chu (Houston)

Sous haute pression : S0K

"

FG Nedrere and oA Moller: Bie—La—OCu -0 Sestem

S00°C
540°C
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|00°C
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T (Kb
Fip. 2 Low-tenmperatune resslivity of sonples with o0k = LU, an-
ocaled at O jpastiel prosece of ®2bar fouree @) aml
0.2 10 Dar fousves 3 Lo J)

towards the 30 K region. Curves & and 3, recorded
for sumples trealed at 900 °C, show the veeurrence
of a shouider at still lower temperature, more pro-
nounecd in curve (8. At annealing temperatures of
1,040 °C, the highly conducting phase has almost
vanished. As mentioned in the Imtroduction, the
mixed-valent stale of copper s of imporlance for elec-
tron-phonon coupling, Therefore, the concentration
of clectrons was vaoed by (he Ba,La rato, A (ymeal
cutve for a sample with a lower Ba concentration
af (175 is showwn in Fig 1 (right scale). Tes resistivity
decreases by at least three orders of mugnitude, giving
evidener [ur the bulk being superconducting below
13 K with au eoset around 35 K, as shown in Fig. 3,
an an expanded temperature seale. The latter figure
also shows the mfluence of the current densily, typical
for granular compounds,

L. DMsenssion

The resistivily  bebavioor of our samples, Fig I,
is qualitatively very similar to the one reported in
the Li—Ti— system, amd in superconducting

9]
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of 4 sample with ofFai- 073,
L lics

Fip. 3, Low-termperalure resislivi
recunded [uc dillerent curmer

BaPh,  Bi, 00, polyerysialline thin films [5, 18],
Upon cooling from room temperatore, the later ¢x-
hibit & nearly Lnear metallic decreuse of p(77), then
a loparithmic type of increase, belure underpoing the
trunsition Lo supcroonduclivity. One could, of course,
speculate that in our samples a nectal-te-metal strc-
tural phase transition occurs in one of the phases,
The shilt in the drop m p{T) with increas fir cutrenl
density (Fig. 3), however, would be hand 1w explain
with such an assumption. while it supports our inter-
pretation that we ohserve the onse’ of superconducti-
vity of percolutive nature, as discussed below. In
BuPb, _ Bi Gy, e onsel o superconductivily lis
been taken at the resistivity peak [18], This assomp-
tion appears to be valid in pereolative svstems. ic.,
in the thin llms [18] eonssting of polyerystals with
arain boundarics, or when different crystalline phases
with interpenetriling gruins sre present, s Tound in
the Li—="T1—{3 [3] orin our Ba — Lo~ Cu - 0 systam.
The onset can also be due to Quctuaions mn the super-
condueling wave functions. We assume one of 1he
Ba - La-Cu 0} phases cxhibits this behaviowr,
Therelore, under (he above premises, the peak in p{7T)
at 33 K, obszrved for an x(Bul=0.73 {Fig. 1), huas

SHERBROOKE



- Boston, '""Materials Research Society"
décembre 1986

Présentation de Koitchi Kitazawa et Shoji1 Tanaka de Tokyo
convainc tout le monde.

C'est la folie furieuse! Ces matériaux sont faciles a faire. En Chine,
aux Indes, tout le monde y met la main.

On ne dort plus. La barriere de 'azote vient de se rapprocher tout
d'un coup.

- 16 tévrier 1987, Houston:
Une conférence de presse est convoquée par Paul Chu et son
groupe pour annoncer la decouverte de Y-Ba-Cu-O
Ic=93 K
C'est sans hésitation que la barriere de 1'azote a €te franchie

SHERBROOKE
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New York: March meeting of the American Physical Society.
-Les hésitations de Neil Ashcroft, (Cornell)

18 mars 1987...

- Titre du New York Times du lendemain:
"The Woodstock of Physics"

- 3000 personnes jusqu'a 3 heures du matin

"They began lining up outside the New York Hilton Sutton
Ballroom at 5:30PM for an evening session that would last until
3:00 AM"

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



The “Woodstock of physics.” On March 18, 1987, thousands of physicists
crammed a ballroom at the New York Hilton to celebrate the coming of the age of
superconductivity.

AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS

(right) Alex Miler, Paul Chu, and Shoji Tanaka, answering questions at the
“Woodstock” meeting. Tanaka and Noichi Kitazawa were the first to confirm
Bednorz and Miller's discovery, launching a worldwide race to find still bet-
ter superconductors.

AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS




Composé Tc

Laz_xSI"xlCMOAI_ ~36
YBCZZ Cl/l307 ~96
Bierz CaCu2 08 ~83
Bi,Sr,Ca,Cu,0,, ~115
115 Ba, CuOq 80
11, Ba,CaCu,Og ~120
TZZBaZCQZCMSO]_O ~125
HgB612C612CM308 ~133

Physique 1987

BEDNORZ, J. GEORG, Federal Republic of Germany, IBM Research Laboratory, Riischlikon,
Switzerland, * 1950;

MULLER, K. ALEXANDER, Switzerland, IBM Research Laboratory, Riischlikon, Switzerlang
*1927:

"pour I'importance de la percée de leur découverte de la supraconductivité¢ dans des céramiques




. J. Graey Bnstiree andd . Al ras Mitdhes ri intiiedtr Rivs alnry alt |BIW s ZZ0indh Bee-

('\'l\'u]{!\'l'['lfli)l:
SHERBROOKE



—_
7]
S

2) Plus haute T, ? (comprendre le mécanisme)
3) applications méme a 77K
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Ecrantage parfait

(I’effet Meissner)

SHERBROOKE



Aucun mal n’a eté fait
aux animaux dans
cette expérience

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



En cas d’echec,
I’experimentateur
risquait beaucoup. (1l
ne faut pas facher un
lutteur sumo)

TOSANOUMI

(Sume Wrestler)

Height of Tosanoumi  186cn
Weight of Tosamoumi 142k

Weight of dish B0k |
Wil oy

UNIVERSITE DE
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Comprendre le mecanisme --- Ou en sommes-nous ?

Typep (n=2)

D
©
Types (n=1)
> e
© o

Typed (n=23)

n:3 ——

n:2 1

n=1

SHERBROOKE



Comprendre le meécanisme --- Ou en sommes-nous ?

d-wave (n = 3)

nzl 1

n:_

n=3

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE
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Deuxieme partie:

Des progres récents (Sherbrooke)

[. Introduction

— Liquides de Fermi

II. Résultats experimentaux

III. Pseudogap en couplage faible et fort (CPT)
IV. Pseudogap en couplage faible (QMC,TPSC)

V. Supraconductivite.

VI. Conclusion

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



Mesure des €tats €lectroniques en d=2
Photoémission resolue en angle

UNIVERSITE DE
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Physique du solide

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



[ e cas sans interaction
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Damascelli, Shen, Hussain, 2002.
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Sans interaction (dop¢ ¢lectrons)

Fregquency w=-1 Dispersion relation Tﬁ&ﬁfﬁa
u=0, n=14, t=0.25
td=—-0.075, t2=0.0%

u=4, n=14, t=4.7% LE
td=-4.475, t2=5.45 gﬁ
.5
— T
1 L &5
- wifli
L EE
— =
il =l
— 4
L 1%
MDC & ] 3
I — 5 k|
= 7
oA i 1.5
L]
G
0

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



Sans interaction (dop¢ ¢lectrons)

Fregquency w=-1 Dispersion relation Tﬁ&ﬁfﬁa
u=0, n=14, t=0.25
td=—-0.075, t2=0.0%

u=4, n=14, t=4.7% LE
td=-4.475, t2=5.45 gﬁ
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En presence d’interactions: le liquide de Fermi
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[I-Résultats expérimentaux, Hauts Tc

SCIENTIFIC ™
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Diagramme de phase

Dope ¢€lectrons < > Dopé€ trous
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Surface de Fermi, dop¢s aux ¢lectrons




Intensity (Ark units)

Surface de Fermi, dopés aux trous, 10%
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SCIENTIFIC

AMERICAN
hour les plans de Cu O.
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*Taille de I’espace de Hilbert : 4" (N = 16)
Avec N=16, 4 GigaBits juste pour les ¢tats
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Couplage fort : Isolant de Mott

Y

0O

DMFT- Georges,
Kotliar, Rosenberg,
1986.
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‘ Couplage faible vs couplage fort, n=1 ‘

T A(kg,0)
A(kFa(D) A . :
o — o
N /\» U 7
LHB UHB
U~ 1.5W (W= 8t) Transition de Mott
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itatives et quantitatives

* Qu’est-ce qui déstabilise le liquide de Fermi
dans la phase «normale»?

« Comment passe-t-on d’un isolant de Mott a
un conducteur en fonction du dopage?
(Particule ou onde?)

— Points chauds et pseudogap dans le modele de
Hubbard?

SHERBROOKE
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Theorie des perturbations iter-amas (CPT)

Changer la
taille et la
forme de

|’amas

p Tile the lattice into dentical clusters
» Solve exactly (numerically) within a cluster

» Treal mter-cluster hopping in perturbation theory

UNIVERSITE DE
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Dop¢ aux trous (17%)

Hole-doped, 10%
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PRL 2004
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Dop¢ aux trous (17%)

Hole-doped, 10%

=)

=,

<
t’=-0.3t
t"= 0.2t
n=0.12¢
n= 0.4t

Im X(k,0)

S o i
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Hole-doped 17%, U=8t

Fregquency w=-1 Dispersion relation T\$iﬁf
u=0, n=10, t=0.25
td=—0.07h, t2=0.05%

u=2, n=14, t=5.25 3
td=—4.875, t2=5.85
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doped, 75%,

Frequency w=6.245e-17

U=4, n=4, t=0.25 /3
td=-0.075, t2=0.05

Fragquenc
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Sénéchal, AMT,
PRL in press
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t’ =-0.3t
t”=0.2t

n=0.12¢
n= 0.4t

Sénéchal, AMT,
PRL in press
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Dop¢ aux ¢lectrons, 17%, U=5t1

Fregquency w=—2 Disperszion relation T\aa//
u=0, n=14, t=0.25%
tdd=—0.075, t2=0.05

u=z, n=149, t=4.25
td=—"0.4075, tZ=04.05
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dogap a couplage fort (U > 8t)

* Gap de Mott local (tous les k)
pas li¢ a ®=0.
* Pseudogap li¢ a ®=0 et
seulement dans les régions
presque connectees par (7,m). (e
and h),
* Pseudogap est indépendant de la "o

forme de I’amas (et de la taille) i
en CPT.

e Pas causé par I’ordre AFM )

— Pas d’ordre, quelques pas de
réseau.

— pas tres sensible a ¢’
— Proportionnel a ¢

I'. Ronning et al. Jan. 2002, Ca,.,Na,CuO0,Cl;

Sénéchal, AMT, PRL 2004, cond-mat/0308625
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* En CPT

— surtout une dépression en
poids spectral

— dépend de la forme et de
la taille du systeéme.

— précisément a
I’1ntersection avec la
zone AFM

* Couplage faible car
ecrantage meilleur
U(n) ~ dw/dn

Sénéchal, AMT, PRL, 2004
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Approche auto-cohérente a deux particules (U <W)

- Comment ca marche

* Philosophie genérale
— Laisser tomber les diagrammes

— Imposer contraintes et regles de somme
 Principe de Pauli
* Lois de conservation

e Théoreme de Mermin-Wagner

* Tests en comprant aux resultats Monte

Carlo Quantique
Vilk, AMT J. Phys. I France, 7, 1309 (1997).
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e modele de Hubbard 2D

29 f f
/i - N
AR G . Z
k/ Nl N =-0.175t, t"=0.05t
I|J ' t=350 meV, T=200 K

t Couplage faible U<8t

n=1+x — remplissage
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Dopage 15% doping: EDCle long de la
surface de Fermi ACDP

| U=5.75,n=1.15) | {la)
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Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., 0312499



A_(k,m)

Dopage 15% doping: EDCle long de la

surface de Fermi ACDP

TPSC

s L ©=5.75n=1.15) | (a)] | U=6.25,n=1.10) ' (b).
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1'=-0.175, 1"=0.05 U ne peut pas étre trop grand!
n=1.15

B=4p  BKyungeral,PRB 68, 174502 (2003)

|._'f\-]\'|5.|\'!\'l'|'|.5. DE
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Longueur de correlation AFM (neutron)

¥ x=0.14
100 © @x=0.15 ;
. mx=0.18 i .
-V x=0.14 exp %
- Ox=0.15 exp %’ ? v %
- Ox=0.18 exp % u
& Mt Lo
10 | y | E
; 3 ¢
I 3 m " 1]
I 5, = n
l
"I |
1 3 5 7 9 11

JIT

Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., cond-mat/0312499
Expt: P. K. Mang et al., cond-mat/0307093, Matsuda (1992).
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ogap et PCQ

500 »>&=¢, a temperature 7%,
400 — et &>, pour T<T*
g o f : 3
— opg " _ fluctuations AFM
00 B comme origine du PG
I -0 11 »ARPES a faire:
0 005 01  0.15 ?u.z T ot PG disparait?

PCQ?
masque par transitions 3D

» Ap~10k;T* en acccord avec mesures optiques

Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., 0312499 : Expt: Y. Onose et al., PRL (2001 B siiERBRookE



Dopé¢s aux ¢lectrons, 15% basse T=0.05t

Frequency w= —{. Freguency w= 1.

0=5.75, n=1.15, T=1/2%
t=1, £r=-0.175, tr =005

: U=5.75
&, n=1.15
T=1/20
t=1
tr=-0.175
£/7=0.05
g
1 z
05
(.
= 0.4
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o=0.1t

Frequency w= 0.1 //’//’\\\\
/ :
- 1PN
/
U=5.75
n=1.15
T=1/20
t=1
t’=-0.175
t’’=0.05
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

QMC: symbols. Doping
Solid lines analytical. Kyung, Landry, A.-M.S.T.
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Dopes aux ¢lectrons:

0 40 80 120
20 T -
- I HOLE-DOPED
E +
= o
2
o x
: O 7y A i
o ¢
=
}_.
= l ELECTRON-DOPED
°
-20 . . :
0 10 20 30
TG {K] Fl

M.B. Maple
MRS Bulletin,
June 1990

Armitage et al.
Phys. Rev. Lett.
87, 147003 (2001)

FIG. 2 (color). (a).(b) Fermi surface of the partial Brillouin
zone of NCCO taken with Aw = 16.5 and 55 eV. respectively.
The plotted quantity is a 30 meV integration about Er of each
EDC plotted as a function of k. 16.5 eV data were taken over
a Brillouin zone octant and symmetrized across the | to the
(77, 77) line. while the 55 eV data were taken over a full quadrant
[6]. The polarization direction is denoted by the double ended
arrow. The dotted line is the antiferromagnetic Brillouin zone
boundary. (c) LEED spectra of NCCO cleaved in sifue at 10 K.
(d) Schematic showing only those regions of FS near the black
circles can be coupled with a (7, 7) scattering.




Couplage failbe vs fort
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U/t decreases ‘Pressure‘ J = 42/U increases

t, increases with p
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* Pseudogap pour les trous et les €lectrons
peut etre compris avec un seul modele mais
avec U plus petit pour les dopes aux
electrons.

» A couplage faible a intermédiaire, ACDP
permet une description detaillee des dopes
aux ¢lectrons. On peut comprendre a la fois
le pseudogap et 1’apparition de la
supraconductivite.

SHERBROOKE



des choses a faire!

* Couplage fort

— Developper de nouvelles approches analytiques
et numeriques

— Développer ’intuition physique
— Calculer Tc
* Couplage faible
— Propriétes de transport
— Phases ordonnées (supra non BCS)
— Théorie génerale des ¢€lectrons correles

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



*Supraconductivité conventionnelle -- plus de 70 ans

Intimement lice au développement de la physique.
Applications dans des conditions speciales (4.2K)

*Les nouveaux SHTC -- prometteurs, excitants

Un défi encore plus grand pour les physiciens
77K pour des applications c’est bon...

La supraconductivité a I’ambiante serait
INCROYABLE !

SHERBROOKE



Science et technologie
Les inséparables....

e Machine a vapeur, Watt (1765) e Induction, Faraday (1831)
e Thermo, Carnot (1824) e Moteur a induction (1880)

e Electron, Thomson (1897) e Mécanique quantique, (1926)

e T¢lévision (1940...) e Transistor, (1947)
e R¢volution informatique, m.-
el. (1980)
e Laser, (1960) e Supraconductivité (1911)
e CD-ROM (1980-90) e Imagerie médicale (1980-90)
e Micro¢lectronique et ¢ Ordinateur quantique
supraconductivité

UNIVERSITE DE
SHERBROOKE



CERPEMA

Centre de Recherche sur les Propriétés

r

Electroniques de Matériaux Avances

MECA
Matériaux Exotiques a Caractere Anisotrope
Poirier, Jandl, Fournier

MCM
Matériaux pour Composants et Microstructures
Aimez, Beauvais, Beerens, Drouin, Morris

Groupe théorique
Bourbonnais, Caron, Coté, Sénechal, Tremblay

SHERBROOKE



Nanofabrication

Collaboration MECA (Fournier) — MCM

Réduire les dimensions de nos €échantillons en dessous de 1um

I4

Equipement de nanofab: présentement pres de 10 nm !!!

Equipement de nanofabrication par faisceau d *électrons
Salle blanche (classe 100)




Hyper-fréquences et ultrasons (Poirier)

Infra-rouge — Raman (Jandl)

X

Transport (Aubin)

Déposition laser (Fournier)

SHERBROOKE



Référence sur la découverte:

"The path of no resistance. The story of the revolution in
Superconductivity"

Bruce Schechter
(Simon and Schuster, NY 1989)
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du CCS en plein
machinage d'un
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Elix2 vu de profil

Equipe du CCS devant Elix2. Al'arriere: Patrick Vachon, Minh-Nghia
Nguyen, David Lauzon, Michel Barrette, Mehdi Bozzo-Rey, Simon
Lessard, Alain Veilleux. A I'avant: Patrice Albaret, Karl Gaven-Venet,
Benoit des Ligneris, Francis Giraldeau. Etait absent de la photo: Jean-
Philippe Turcotte, Carol Gauthier, Xavier Barnabé Thériault et Mathieu
Lutfy

De gauche a droite: Alain
Veilleux, Michel Barrette, Jean-
Phillipe Turcotte, Carol
Gauthier, Patrick Vachon et le
ler noeud d'Elix
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