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XL Cathode . By J. J. Tuomsox, M.A.,, F.R.S.,
h Cavendish Professor qf Ezperimental Physics, CHM‘
THE ex uneuht discussed in this Pmn undertaken
Enmg some in tion as to the
nature of the Uath«h The most diverse opinions are
held as to theso rays; mrdt to the almost unanimous
opinion of German physicists they are due to some
in the mther to which—inasmuch as in a uniform i
field their course is circular and not rectilinear—no
e e e
ravsist tm r t mu
wholly material, and that :h!ty mark the plh
matter charged with negative tbmt w seem nt
first sight that it ought mot to be di to discriminate
between views so different, yet experience shows that this is
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Supraconductivité: I'ancien et e nouveau

Un voyage de découvertes d'un siécle |

Andrée-Marie Tremblay
Centre de recherches en physigue du solide
CRP.S etl.CRA.
Université de Sherbrooke

L'ancienl

- En cherchant ce qui advient delaloi dOhm
pres du zéro absolu

- La mécanique quantique

- L'effet Meissner

- Lévitation (sustentation) magnétique

. A larecherche d'une explication: une série
d'échecs et un triomphe

- Lathéorie BCS (1957)

- Un premier agedor

- Ladisgparition
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‘Le nouveaul

- Leréve de la supraconductivité a haute
température

. 1987: larévolution
- 10 ans plustard , le mystere plane toujours
. Les dectrons fortement corréés

- Ce qui se passe au confluent desrivieres
Magog et St-Francois.

Remer ciements:

Professeur Jules Carbotte

- Directeur du programme de |'institut
canadien de recherches avancées
. Université McMaster
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L'ancien
- En cherchant ce qui advient de laloi d'Ohm
pres du zéro absolu

i

- J.J. Thomson vient de decouvrir |'électron en
octobre 1897.

- 3ansplustard, (1900) Drude propose une
theorie des métaux basee sur I'idée d'un gaz
d'éectrons libres (10%).

- Gréce alaliguéfaction des gaz, on se
rapproche de plusen plusde T = 0 K, dont
I'existence a éte comprise il y aenviron 50 ans.

- Qu'advient-il de larésistance des métaux a
T=07?1l semble qu'on doit avoir R= 0 ou
R = infini.

- Le hollandais Kamerlingh Onnes en 1911 vient
de liguéfier I'nélium, ce qui lui permet
datteindre T = 4K
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- Pas de résistance au courant éectrique

- Pas de dissipation de l'energie éectrique en
chaleur (pas d'effet Joule)

Une boucle supraconductrice fermeée transporte
du courant indéfiniment.

Applications qui viennent al'esprit:
Lignes de transmission
Electroaimants

http://ww. nobel . se
1913: Nobel de physique
Au professeur H. Kamerlingh Onnes de Leiden,
pour ses expériences sur lespropriétésdela
matiere a basse température qui ont mene,
concomitamment, a la production de I'hélium
liquide.
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L'ancien
- La mécanique quantique

i

- Planck environ 1900 et Einstein 1921.
Lalumiere (onde) se comporte parfois comme s
elle était formee de particules d'énergie hn

(h est |a constante de Planck)

- de Broglie 1924: La matiere se comporte
parfois comme s €elle était une onde de longueur

dondel| = L

mv
- 1926

- Schrddinger: éguation d'onde

- Heisenberg: mécanique matricielle
- Bohr: principe de complémentarite
- Concept "d'état quantique”

- Permet de comprendre en détail le
comportement des atomes al'échelle
microscopigue (mais pas encore la supra.)

38
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Physique 1906

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

"en reconnaissance de la valeur de ses études
théoriques et expérimentales sur la conduction
del'éectricite danslesgaz. "

Physique 1937

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

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

"pour leur découverte experimentale de la
diffraction des éectrons pas les cristaux. "
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L'ancien
. L'effet Meaissner

i

1933: Une découverte maeure pour la
suprconductivite.

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

L e diamagnétisme parfait sappelle |'effet
Meissner

On a un supraconducteur sil possede les deux
propriétés suivantes (doivent absolument étre
vérifiees)

1. Résistance nulle
2. Diamagnétisme parfait
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Effet Meissner:

——
\_//
B=4p M +H=0

L "augmentation de champ magnétique externe H
génere un courant dans le supraconducteur, qui a
son tour génere une induction magnétique qui
soppose au champ appliqué.

- Induction de Faraday (Henry) (environ 1831)
- Loi dAmpere
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Loi d'Ampere:

B00p00-

Lol de Faraday (induction) (1831) :

I

Lol deLenz:
Le champ magnétique induit Soppose a
I'augmentation du flux magnétique

15
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For ces:

- Lol de Lenz implique gque aimant et aimant
Induit se repousseront
- (pOles identiques se repoussent lorsque
|'aimant s'approche, poles opposes se
Sattirent lorsgue I'aimant séloigne)

- Une analyse plus détaillée basée sur la
forcede Lorentz arrive ala méme
conclusion.
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- Teda (enV| F'on 1880) (Ref: RA. Honeycutt, TK 145 .H743 1986)

AL Induction Motor Action 135
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L évitation del'aimant par le supra.

Energie

7

015 —
045
075
105 -
135 —
165
195
225
255
285 -
315
345
375 —
405
435+

4.65 +

4.95 =

Energie potentielle mgh :

Energie pour lignes de flux :

Résultante :
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Typel: exclusion totale du flux

i

l

i

Type 2 : pénétration sous forme de fluxoide

hc
Osupra 20
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L'ancien
. A larecherche d'une explication: une série
d'échecs et un triomphe

i

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

- En 1950 c'est devenu le probleme le plus
Important en physique théorique

- Richard Feynman: "1l n'y a personne d'assez
brillant pour |'expliquer”

- Einstein, Bohr, Heisenberg ...
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NIELS BOHR (1885-1962) introduced the idea that the electron
moved about the nucleus in well-defined orbits. This photograph
was made in 1922, nine years after the publication of his paper
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WERNER HEISENBERG (1901- ) introduced matrix mechanics, which, like the Sch
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THE EDITOR . 243

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

Ricaarp A. Occ, Jr.
Depariment of Chemistry, Slanford University, California
March 2. 1946

Phys Rev. £, 243(114)

“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
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L'ancien
- Lathéorie BCS (1957)

i

John Bardeen, Leon Cooper, Robert Schrieffer

Comportement quantique a I'échelle
macroscopique

Prix Nobel de physique 1972

En 1956, Bardeen avait obtenu le Nobel de
physique pour I'invention du transistor:
W. Shockley, J. Bardeen, W.H. Brattain

Bardeen est |e seul a avoir obtenu deux prix
Nobel de Physique:

MmeCurie
1903 Physique avec H.A. Becquerel
1911 Chimie (seule)
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Juillet 1977, Wolfeboro, N.H. :
Gordon Research Conference on

"Nonequilibrium Phenomena in
Superconductors and Superfluids’,

John Bardeen

Garde chasse Bruce Patton

Tony Leggett
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Electr ons dans un métal normal:
- Modéle d'dectrons "itinérants'. Les électrons
se promenent dans des directions aléatoires.

- Le champ éectrique E leur donne une vitesse
additionnelle de dérive de telle sorte qu'un
courant se developpe dansladirection E.

- Sans impuretés ou vibrations thermiques, la
M.Q. nous dit que le courant doit circuler sans
resistance (Possible seulement a T = 0) malgré
la présence du réseau cristallin.

- Les impuretés diffusent les électrons dans des
directions aéatoires. Augmentation d'entropie,
resistance éectrique.

29
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Supraconductivité:
Ingrédient #1
Attraction et formation de paire de Cooper
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L es éectrons forment des "paires de Cooper" qui
Se recouvrent.

Supraconductivité:
Ingrédient #2
Cohérence

L es paires de Cooper forment des "bosons' qui
"condensent" tous dans le méme état quantique.
L eurs fonctions d'onde ont toutes |la méme phase

quantique. Les 10%? électrons sont dans un seul
état cohérent (C'est comme un gros atome!).

Exemple spectaculaire d'application dela
cohérence: Effet Josephson

| =1y sinf
df _2eV
at h

N.B. - Lefacteur 2
- Devenu |'étalon pour le Volt

31
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Physique 1973
Le prix aété divise, une moitié sera partagee par

ESAKI, LEO, Japan, IBM Thomas J. Watson
Research Center, Y orktown Heights, NY,
U.SA., * 1925; and

GIAEVER, IVAR, U.SA., Generd Electric
Company, Schenectady, NY, * 1929 (in Bergen,
Norway),

"pour leur découverte expéerimentale de I'effet
tunnel dans le semiconducteurs et les
supraconducteurs, respectivement. "

et ['autre moitié par:

JOSEPHSON, BRIAN D., Great Britain,
Cambridge University, Cambridge, * 1940:

"pour ses predictions theorigues des propriétés
des supracourants dans les barrieres tunnel, en
particulier pour les phénomenes généralement
connus sous le nome d'effets Josephson. "

32
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SQUID

" Super conducting Quantum Interference
Device"

Un champ magnétigue modifie la phase des
ondes de matiere. En détectant les oscillations
dans |e courant, on peut detecter des champs
magneétiques tres faibles.

33
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L'ancien
- Un premier agedor

i

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

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

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

2. Mettre au point de nouvelles expériences.

34
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A larecher che de nouveaux matériaux
supraconducteurs

Référence: Bernd Matthias, 1971

Domaines de Tc connus

1951 (04K al16K)
1971  (0.002K a21K)

"Vedet'[e"i Nbg(AI 0_75Geo_25)
Etéde 1973:

Films pulvérises de Nb;Ge (23 K)
Record jusgu'en 1986...

Matériaux commerciaux pour lesaimants

NbTi atteint 8 Teda
Nb;Sh atteint 18 Tesda (1 T = 10,000 G)

35
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Applications des aimants supraconducteurs.

|magerie par resonance magnétique dans les
hopitaux

Purification du charbon
Aimants pour la purification des eaux

Aimants pour le confinement du plasma des
futurs réacteurs afusion

Aimants pour les trains grandes vitesse
(Japon: ML 500)

Alimentation stable en courant (Hydro-Québec)
SMES
Superconducting Magnetic Energy Storage
Stockage magnétique d'énergie
supraconducteur.

37
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| magerie médicale par résonance
magnétique:

Besoin daimant de2 a3 Teda, cequi est ala
limite des aimants conventionnels qui
consommeraient plusieurs centaines de KWaitts
de puissance.

25% du colt est pour I'aimant et le systeme de
refrigération al'hélium pour les aimants
supraconducteurs

1986:
300 appareils vendus pour un total de 600M$
Aujourdhui: Quelques milliards de $ US.

38
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Supercurrents

Sir Martin Wood
Founder, Oxford Instruments

40
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Sépar ation du charbon:

L e charbon et ses polluants, particulierement le
souffre, ont des propriétés magnétiques
différentes.

On peut séparer les deux en les pulvérisant puis
en les separant par |'application d'un gradient de
champ magnétique

- Moins de pollution de I'air di au souffre.

Filtration del'eau

Mettre des particules magnétiques qui piegent la
poussiere

Enlever lapoussiere par I'application d'un
gradient de champ magnétique.

41
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Lestrainsrapides:

Shinkansen au Japon "Train balle de fusil”
Tokyo a Hakata, 1069 km en moinsde 7
heures
Nagoya, Koyoto, Osaka, Okayama,
Hiroshima

Rails conventionneals; confortable, climatisé

Vitesse Max: 210 km/h

Tres Grande Vitesse (TGV) trains de la SNCF
France, depuis Septembre 1981
Paris-Lyon en deux heures

Rails conventionneals; confortable, climatisé

Vitesse Max: 270 km/h

Nouvelle génération a lévitation magnétique

Vitesse 500 km/h
42
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REPULSION

COACH i
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GUIDANCE AND
PROPULSION MAGNETS
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ATTRACTION
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TRACK

ALUMINUM TRACK

LEVITATION AND
PROPULSION MAGNETS

ALUMINUM TRACK
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(((©

523
Vehicle-mounted { .
double iprimf?
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wy
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T |

Référence: M.G. Say, TK 2711 .S3 1976
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‘L'ancienl

- Ladisgparition

- Des 1970 plusieurs chercheurs avaient quitté le
domaine

- La supraconductivite était un des phénomenes
les mieux compris de la physique!

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

Un des auteurs dit de ce traite: "Il sagit du
dernier clou dansle cercueil dela
suprconductivité"

43
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L e nouveau

- Leréve de la supraconductivité a haute
température

j

- Depuis 1964 au moins, on révait de
supraconductivité a haute température. Little
avait propose que la polarisabilité des molecules
organiques pourrait jouer le role des vibrations
cristallines (phonons) et permettre la
supraconductivité a haute température.

- Certains chercheurs isolés poursuivaient ce
réve.

- Labarriere psychologique: 77 K, la
température de liguéfaction de |'azote (la
majeure partie de l'air environnant)

L'azote liguide est moins cher que labiere la
moins cher!

49
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L e nouveau
. 1987: larévolution

j

- Janvier 1986:

Alex Miller et Georg Bednorz alBM Zurich
découvrent desindications de la
supraconductivité dans le systeme Ba-La-Cu-O

- Numeér o de septembre 1986 de " Zeitschrift
far Physik" (soumisle 17 avril 86)

"Possibility of high Tc superconductivity in the
Ba-La-Cu-O system"”

- Onignore cet article... pour de bonnes raisons:
- transition vers R=0 n'est pas bien marquee
- L'effet Meissner n'est pas verifie

50
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Pour apprécier ce que voulait dire une
température de transition d'environ 30K, il
faut se souvenir que::

5.0 F

: S ,-"N%Ge
~N 27
T | A

I5.0 /’EJIJ-N Nﬂ"a&"
L > ""Mr

5.0 -Jﬁa
L | | |

Q0 1930 190 1970

a.un
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- Boston, " Materials Resear ch Society"
décembre 1986

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

C'est lafolie furieuse! Ces matériaux sont
facilesafaire. En Chine, aux Indes, tout le
monde y met lamain.

On ne dort plus. Labarriere de I'azote vient
de se rapprocher tout d'un coup.

- 16 février 1987, Houston:

Une conférence de presse est convoqueée par
Paul Chu et son groupe pour annoncer la
découverte de Y-Ba-Cu-O
Tc=93K
C'est sans hesitation que la barriere de I'azote a
éte franchie
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Figure 1.2, Incrcase in maximum value of T, with time.
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- New York: March meeting of the American
Physical Society.

- On demande a Neil Ashcroft, (Cornell)
président de I'American Physical Society defaire
une session speciale sur cette découverte:
hésitation.... S on se couvrait deridicule. On
prend la chance.

- 18 mars 1987...

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

3000 personnes jusgu'a 3 heures du matin

Times, 11 mai 1987

"They began lining up outside the New Y ork
Hilton Sutton Ballroom at 5:30PM for an
evening session that would last until 3:00 AM"
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The “Woadwiock of physics.” On March 18, 167, thouasnds of physicisis
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Compose TC
Laz_ X SX CUO4 ~36
YBaZ CU307 ~96
B| 232 CaCUZ 08 ~83
B| 2 32 Ca2 CU30:|_O ~115
TI 2 Ba2 CU06 ~80
TI 2 Ba2 CaCUZ 08 —~ 120
TI 2 Ba2 Ca2 CU3010 ~125
H gBa2 Ca2 CU308 ~133
Physique 1987

BEDNORZ, J. GEORG, Federal Republic of Germany, IBM
Research Laboratory, Ruschlikon, Switzerland, * 1950;
MULLER, K. ALEXANDER, Switzerland, IBM Research
L aboratory, Ruschlikon, Switzerland, * 1927

"pour I'importance le la percée de leur découverte de la
supraconductivité dans des céramiques. "
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Can particle physics test cosmology?

High-Temperature Superconductor belongs to a family of
materials that exhibit exotic electronic properties.
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‘Le nouveaul

- 10 ans plustard , le mystere plane toujours

- On sait que les paires de Cooper sont dans un
état d plutét que s

. S
+ d
UBC, 1993...

62

http://ww. physi que. usherb. ca/ ~trenbl ay/ cours/ | NG 610 praconciuctiitess doc




CRPS SHERBROOKE

Considérons maintenant la structure atomique de
ces composes supraconducteurs. (Le plus
célebre, YBa,Cu,O, :

Observons les plans CuQ,, qui peuvent étre
dopes.
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SCIENTIFIC ™=
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| economic growth: aggressive use of new lechnolog

Can particle physics test cosmology?

High-Temperature Superconductor belongs to a family of
materials that exhibit exotic electronic properties.
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Probleme: L'éat "normal” ( T > Tc) du
La,CuO, (entre autres) ne peut pas étre

expligue dans le contexte de lathéorie de Drude
et d'aucune de ses extensions

Lathéorie des bandes prédit que ce devrait étre
un métal mais c'est un isolant
antiferromagnétique!

L.« Srx CuO4 Phase Diagram
| i |
500151\ 4
] }-a TET
4001+ ‘\ a " ™
Ny
300pR, .

Temperature (K)

200

0 0.1 02 03 0.4
Sr concentration x
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Deux grands mysteres:

1. Le compose dopé n'a pas les proprietés d'un
métal ordinaire.

2. L'attraction menant a la supraconductivite est
sans doute d'origine magnétique plutbt que
phononique étant donné la différence d'échelle
d'énergie... mais on ne parvient pas al'expliquer

6/
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L e nouveau
. Les dectrons fortement corréés

j

|l 'y adeux limites bien comprises

A) Déplacement d'éectrons presque libres
(théorie des bandes).

L'électron est presque libre. Sa masse est
modifiée et il acquiert un temps de vie.

Ce paradigme suffit aexpliquer e.g. les
semiconducteurs.

B) Electrons totalement localisés (théorie du
magneétisme)

Il n'y aquele spindel'éectron qui est
pertinent
Suffit a expliguer le magnétisme.
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Que se passe-t-il lorsgue nous ne sommes ni
dans une limite ni dans |'autre.

Ce probleme n'apparait pas que dans les
supraconducteurs a haute température. |1 est
commun a plusieurs substances,
- surtout celles ayant une structure tellement
anisotrope gu'elles sont quas
unidimensionnelles ou quas
bidimensionnelles.
- e.g. conducteurs organiques
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Modéele prototype: Hubbard

I
[

G (GsCs + ClsGs) + Ué_ JEUN

o
.>’

{i,j)s
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Quand |'éectron se décompose:

- Par exempleen d=1, on adgaprouveéla
separation spin-charge.

- Dans les structures MOSFET en champ
magnétique (d = 2) I'électron se sépare en
parties de charge 1/3, 1/5 ... (Effet Hall
guantique) (Nobel 98)

- Dans un supraconducteur, |'électron se
décompose en deux parties qui sont chacune une
combinaison linéaire de particule et de trou.

12
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L e nouveau

- Ce qui se passe au confluent desrivieres
Magog et St-Francois.

j

Conducteurs quasi-unidimensionnels:

- M. Poirier, D. Achkir,
supraconductivite de type d, nouvelles
phases magnetiques, effet des vortex...
- C. Bourbonnais, B. Dumoulin, D. Boies, L.
Hubert + Orsay (France)
confirmation de la séparation spin-charge en
d = 1. Généralisation de ces idées pour hauts
Tc. (+Tremblay)
- L.G. Caron, S. Moukouri
nouvelles méthodes numeériques pour d = 1.
- D. Sénéchal, D. Allen,
Invariance conforme et chaines de spin

/3
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Conducteurs quasi-bidimensionnels:

- S. Jandl, P. Dufour, + collaboration Stuttgart
(Allemagne)
Sonde spectroscopique des propriétés
magneétiques.
- M. Poirier, D. Achkir, + ...
confimation type d pour hauts Tc, par
mesures hyperfréguences
- M. Aubin, P. Dolez, H. Ghamlouch...
pertes AC pour cables Hydro-Québec
(Applications SMES)
- R. Coté + Indiana, Espagne
skyrmions et autres phases exotigues.
-A.-M. Tremblay, Y. Vilk, L. Chen, D. Boies,
A.-M. Daré. P. Bénard, S. Allen, (+ Senéchal,
Pairault, + Bourbonnais)
M éthodol ogie couplages fort et faibles,
precurseurs de la supra et de
|'antiferromagnétisme dans |a phase normale
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‘Conclusi onl

Science et technologie
L esinsgparables....

- Machine a vapeur, Watt (1765)
- Thermodynamique, Carnot (1824)

- Induction, Faraday (1831)
- Moteur ainduction (1880)

. Electron, Thomson (1897)
- Téléevision (1940...)

- Mécanique quantique, (1926)
- Transistor, (1947)
- Révolution informatique, m.-el. (1980)

- Laser, (1960)
- CD-ROM (1980-90)

/5
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- Supraconductivite (1911)
- Imagerie médicale (1980-90)

- Microélectronique a Sherbrooke....
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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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