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Pourquo1 1905 — 2005 ?

* Ne¢ 8 aout 1876 (Mort 18 avril 1955)

* 1900 Enseigne maths a 1’école secondaire
technique Winterhur

* 1904 Bureau des brevets

* 1905 These de doctorat, Université Ziirich
* 1906 promu expert deuxieme classe

* 1908 Privatdozent, Bern (au 2i¢éme essai)

e 1909 8 juillet, PhD Honoris Causa Geneve

15 oct. professeur associ¢ Zirich.
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Popularite (Google, 16 janvier 2005)

e Albert Einstein : 3,690,000
e Charles Darwin : 2,980,000
e [saac Newton : 1,800,000
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Popularite (Google, 16 janvier 2005)

e Albert Einstein  : 3,690,000

e Céline Dion : 2,460,000
 Winston Churchill : 2,260,000
* Adolf Hitler : 1,350,000

e Mahatma Gandh1 : 572,000
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Popularite (Google, 16 janvier 2005)

Albert Finstein : 3,690,000
Saddam Hussein : 4,280,000
Buddha : 6,920,000
Jesus : 13,150,000
George Bush : 16,800,000
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Pourquoi cette popularite ?

1916 Emission stimulée (laser)
1916 Relativite géncrale (gravitation)

Crommelin sur la déviation des rayons

1919 en mai, experiences de Eddington et

lumineux par le soleil observee pendant une

eclipse

7 novembre, London Times

10 novembre, New York Times
Prend la place de Newton !
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Pourquoi cette popularite ?

* Besoin de se réunir
apres la premiere
guerre mondiale

* Relativité... aspects
philosophiques.
Théorie des invariants.
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1905, I’année miracle

* 17 mars, les quanta

e 30 avril PhD “Sur la
détermination des
dimensions moléculaires”

11 mai, le mouvement
Brownien

* 30 juin, la relativité
« 27 septembre, E=mc’

e 19 décembre, mvt
brownien encore.
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Plan

* Avant, apres, aujourd’hui
— Les quanta
— Le mouvement Brownien
— La relativité

— 1906 Théorie quantique des solides
* Einstein apres 1919

* La supraconductivite
e Eta Sherbrooke
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17 mars 1903, ’effet photoélectrique

De¢buts de 1a mécanique quantique

Le photon
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17 mars 1905, ’effet photoélectrique

Ejected electrons —g

* Gustav Hertz 1887
* Philip Lennard 1902

Low-intensity Metal sheet

red light E — hV'W

Low-energy photon
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17 mars 1905, ’effet photoélectrique
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11 mai1 1905, le mouvement Brownien

Reéalit¢ des atomes, (cf Feynman)
Théorie statistique de la chaleur
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Avantle 11 mai1 1905

» La theorie atomique explique bien les
reactions chimiques (Dalton et autres)

* Physique statistique, 1850,
(Maxwell, Boltzmann, Clausius...)
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11 mai1 1905, le mouvement Brownien

* Buffon, Spalazzani,
Robert Brown,
botaniste 1828
(noyaux cellules
vegetales)

Marche aléatoire
(Théoreme de la limite
KINETIC THEORY centrale)

DISC 16 - DEMO 7 <(AX)2> :Dt

NOT TO SCALE

Brownian

Motion D _ RT |

to continue Na 67[1761
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Le mouvement Brownien aujourd’hui

o Smaller particle is
/" .. jostled more and
4 wanders into
_ adjacent channels

“# 5 T2 virus

"»— Coliphage
lambda

virus ; !
— Direction

NOT TO SCALE of flow
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30 juin et 27 septembre 1903, la relativite

Théorie de I’espace-temps

E=mc?
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Avant la relativité

 Principe de la relativité par Galilée

— Les lois de la physique (Newton) sont les
mémes dans tous les référentiels se déplacant a
vitesse constante 1’un par rapport a I’autre

« Equations de Maxwell contiennent la
vitesse de la lumiere ?
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30 juin 1905, la relativite

e [.a vitesse de la lumiere ¢ est invariante

Ay I AyI A —
_ A ,
< Ax > V
cAt = Ay

(cAt')? = (AX") + (Ay)?
(cAt)? = (VAL')* + (Ay)?

Ap)?
(At,)z = (C(zijzz)

(Ax)" + (') + (Az)" = (cAr)* = 0

At
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27 septembre 1905, E = mc?

t+At
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Aujourd’hui, la relativite

N ."t!g}h‘i'-‘t N I(Fg.‘t

The electron has a quantum property, called spin, that makes
it behave almost as If it were a magnet twirling about the axis
cannecting Its north and south poles, Electrons [spheres] can

have spins oriented in differont d
N N 5
|
|
[ '—mpm
5 5 N

Amagnetic field causes an electran 1o swivel like the needie
of a compass 10 line up with the field (below left]. But the
spin axis also precesses like a wobbling top [befaw right].

N
Magnatic— 1
feds ‘ \i
5 4T

When the magnatic field is removed,
the electron stops precessing
and locks the orientation of its spin.

Velocity

GPS satellite |

Computing beyond Binary iilbdoi3

Spacial refativity suggests a new design for microchips that The fast-moving electrons see this field as partly magnetic, and OFNeloCity
redies an the spin of electrons. These microchips could be made it causes their spin axes 1o precess. The gate then switches aff,

In existi ication plants. As el ip ghthe B pins in a new direction, ar phase.

device, relativity makes static electric fields on the chip appear By varying the speed of the electrons and the strength of

partially magnetic. The electrons align their spin axes in the electric field at the gate. a relativistic microchip might

response to the magnetic forces. create spintronic “phits™ [phase digits] that can take a much

Asignal turns on a gate electrode, creating an electric field.  wider range of values than just the D or 1 of electronic bits.

Time runs
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Plan

* Avant, apres, aujourd’hui
— Les quanta
— Le mouvement Brownien
— La relativité

— 1906 Théorie quantique des solides
* Einstein apres 1919

* La supraconductivite
e Eta Sherbrooke
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Einstein apres 1919

» Cc¢lebrite
— (Lettre a Roosevelt, Président Israél...)

* 1922 Prix Nobel de physique pour I’effet
photo¢lectrique

1925 Condensation de Bose-Einstein
e 1935 Paradoxe EPR

* Ses réticences sur 1’aspect probabiliste de la
mécanique quantique et la dualité onde-particule
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Plan

* Avant, apres, aujourd’hui
— Les quanta
— Le mouvement Brownien
— La relativité

— 1906 Théorie quantique des solides
* Einstein apres 1919

* La supraconductivite
« Eta Sherbrooke
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Histoire :
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Les supraconducteurs «conventionnelsy

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

- Pendant 46 ans, de 1911 a 1957, la supraconductivite demeure
iexpliquée.

- En 1950 c'est devenu le probléme le plus important en physique
théorique

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

Bohr Einstein

NIELS BOHR 11885-1962) introduced the idea that the electror
moved about the nucleus in well-defined orbits. This photograpk
was made in 1922, nine years after the publication of his paper
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Les supraconducteurs «conventionnelsy

e La théorie BCS (1957)

Comportement quantique a l'échelle macroscopique

Leon Cooper

Prix Nobel : 1972

John Bardeen* Robert Schrieffer

«John Bardeen :
[a seule personne a recevoir 2 prix Nobel en physique !!!
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W. Shockley, J. Bardeen, W.H. Brattain

Marie Curie:
1903 Physique avec H.A. Becquerel
1911 Chimie (seule)
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N
nesistance dans un metal norma




Ingredient #1

Attraction et formation de Paires de Cooper
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Paires de Cooper
ou
Prelude a la supraconductivite
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Ingrédient #2
Cohérence

Les paires de Cooper forment des "bosons" qui "condensent"” tous dans le
méme ¢tat quantiqzue. Leurs fonctions d'onde ont toutes la méme phase
quantique. Lesl 0% électrons sont dans un seul état cohérent (C'est
comme un gros atome!).

(Parent de la condensation de Bose-Einstein 1925)

Exemple spectaculaire d'application de la cohérence:
Effet Josephson
3 umendm ..... é [=1,sin (27 ¢)
: AN i do/dt =2eV /h
. V

A’N\®

isclant

e Sustaconductenr

| N.B. - Le facteur 2
| - Devenu I'étalon pour le Volt s
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A SQUID (Superconducting QUanium Interference Device) is the most
sensilive type of detector known lo science. Consisling of a super-
conducting loog with two Josephson junctions, SQUIDs are used 1o
measure magnetic fislds.

H._&n- tic Field

Current Josephsan Current

‘l l]uncrlnn

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

magnétiques tres faibles.
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1987 : YBa,Cu;0, 93K
--- LN, =77K ---
Paul Chu : U. of Houston

160~
{pressure)
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140} g [
120} TI-Ba-Ca-Cu-0 [ <
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(pressure) _
100+ vBacuo |
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v =-1

Ecrantage parfait

(I’effet Meissner)
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Aucun mal n’a
eté fait
aux animaux
durant cette
expeérience
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En cas d’¢échec
le physicien
aurait pu se
faire faire du

mal

W WA HAWTRE
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Comprendre le mécanisme. Ou en sommes-nous?

Typep (n=2)

Typed (n=23)

n:3 I

n:2 |

n=1
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Comprendre le mécanisme. Ou en sommes-nous?

d-wave (n = 3)

n:1 |

n=3
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«Meécanisme magnetiquey»?
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Plans de CuO,

JUNE 1988
N $3.50

How nonsense is deleted from genetic messages.
R onomic growth: aggressive use of new technology.

YBa,Cu;0;_s



Diagramme de phase

Dope électrons < > Dop¢ trous
sor N, LeLN0, 7y L0,
E- LT z
: 200 L Normal
H Metal
= 100f -
|'_
N s (N P s N
0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

m)upaln[ Concentration x ¢
Dopage optimal Dopage optimal

[F1Gh. 1 Phase diagram of n and p-tvpe superconductors.

nsite ¢lectroni . .
n, densite clectro queDamascelh, Shen, Hussain, RMP 75, 473 (2003) B sherBrookE



Theéorie quantique des solides :
(cas des electrons sans interactions)

—.n/ a 7%/a

PPN S "
PPPPPHPN%%
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Synchrotron, source de photons

Seeing Is
_ Understanding

Synchrotron Analysis of Molecules

{ 3

" An Overview
of Beamline
Operations

An Overview of
Synchrotron Light

FIG. 6 Generic beamline equipped with a plane grating
monochromator and a Seienta spectrometer [Color|.

Damascelli, Shen, Hussain, 2002.
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Etats des électrons en d=2

Photon

Angle Resolved Photoemission Spectroscopy (ARPES)
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Surface de Fermi, dop¢ aux ¢lectrons

_— jE Armitage ef al. PRL 87, 147003; 88, 257001
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Plan

* Avant, apres, aujourd’hui
— Les quanta
— Le mouvement Brownien
— La relativité

— 1906 Théorie quantique des solides
* Einstein apres 1919

* La supraconductivite
* Eta Sherbrooke
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Frangois Lemay

Samuel Moukouri




D. Sénéchal

R. Cote

Alexis Gagné-Lebrun

A-M.T. Alexandre Blais  Vasyl Hankevych

Sébastien Roy Sarma Kancharla

Bumsoo Kyung 1. im Mar’enko

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



Le mode¢le theorique (Hubbard)

H = _Z<ij>0' l‘u(C‘:GCJG + C Cza) + UZ nin;|

29 f f
/i - N
AR N N : ¢
k/ Nl Nl t'=-0.175t, 1"’=0.05t
I|J | =350 meV, T=200 K

t Couplage faible U<8t

n=1-+x — concentration d’électrons
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Dopé¢s ¢lectrons, 12.8%, U=8¢

V. Hankevych, B. Kyung, A.-M. Darg¢,
D. Sénéchal, A.-M.S.T., cond-mat/0407085
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Calculs theoriques, dopes ¢electrons 17%, U = 8t

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

o 02 04 05 08 |
b

D. Sénéchal, A.-M.S.T., PRL, mars 2004

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



Theorie vs expérience encore

Hubbard repulsion U has to...

increase for
E smaller doping

B.Kyung et al.,PRB 68, 174502 (2003)
Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., PRL, sept. 2004 Bl SHERBROOKE



Points chauds viennent de fluctuations AFM




Longueur de corr¢lation AFM

¥ 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
M et L
10 | y | 7
i ; ¢
I 3 m " 1]
I 3 L . |
fF" l
"I . ! . ! . ! . ! .
1 3 5 7 9 11

JIT

Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., PRL, sept. 2004
Expt: P. K. Mang et al., cond-mat/0307093, Matsuda (1992).
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Une prediction verifiee

| Prlédilction »&=E, a T pseudogap = T*,

avec ARPES

Prédiction PCQ
Peut étre masque par transitions 3D

Eﬂﬂ I I | 1
200 |- | T eIp o et ¢>¢, pour T<T*
a - R e IR { dicti
— 300 _— Prédiction l
'l , :
T «— ctaye les fluctuations AFM
~ 200 | . - L
. - comme origine du PG
o o | Matsui et al. cond-mat/0410388
D 1 | 1 | 1 | ) L e & GE —
0 0.05 01  0.15 ?u.a WS 1 & =0 4

» A p~10k;T* comparable avec les mesures optiques

Hankevych, Kyung, A.-M.S.T., PRL, sept. 2004
Expt: Y. Onose et al., PRL (2001). B SHERBROOKE



Calculs théoriques, U = 8¢, differentes tailles

ey
T i

dSC 005

Dy (L=6) —o—
D, (L=8) —8— |-
) | d 4 Dy (L=10) ---@—-
& - | .

0.8+  Mo(L=6) —o—
Mp (L=8) —m—
0.7- M, =10) ---o-

IN: 06 f.

0.85 | 0.9 ‘ 0.95 | 1.05 1.1 115
D. Sénéchal, A.-M.S.T., cond-mat/0410162 Bl SHERBROOKE



Conclusion

* Finstein et les brevets
e Finstein, le formalisme et la
phénomeénologie

* Les petits effets

* Philosophique

* Les technologies révolutionnaires
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Michel Barrette Mehdi Bozzo-Rey

™

David Sénéchal A-M.T. A 10i0 Veilleux

UNIVERSITE DE
EJ SHERBROOKE



Un noeud d'Elix2

Carol Gauthier,
analyste en Calcul
du CCS en plein
machinage d'un
noeud d'Elix2

De gauche a droite: Alain
Veilleux, Michel Barrette, Jean-
Phillipe Turcotte, Carol
Gauthier, Patrick Vachon et le
Elix2 vu de profil ler noeud d'Elix
Equipe du CCS devant Elix2. Al'arriére: 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
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Mammouth, série
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Ag Lignes a transmission

B1SrCaCuO
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MAGLEV
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Imagerie par Résonance Magnétique
(MRI)

Recherche : 1) Plus hauts champs
2) Autre fagcon de détecter (SQUID)
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By the end a1 L3984 the three
manulaciuring planis had
betweesn then
than 400 maans
MR umaging and spe
dapphications ar permanent
hospital siles. many nmes
more than the 101al ol all athe:
producers worldwide (nctorel
is tar ahead as the anly
manulacturer 1o have
succeeded n making super
conduchng magnels in any
fuantity  and this in-depth

Perience ne IO mamntam
the three compames’ world
market share a1 an extremely
high level

The customers for Oxiord's
MR umaging magnets include
all the world's major
manulaciurers involved in the
levelopment of whole-body

hagnostic scanners. They are

nernational companie 0

ire the leaders in medical
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