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Richard Feynman

1918-1988





Une idée utile



On peut « Voir » les atomes

Swiss Nanoscience Institute, Basel, 
Switzerland

Fe sur Cu: 7 nm Eigler et al. 1993



Théorie ondulatoire de la matière

 = h/p
tosc = h/E



Orbitales atomiques et tableau périodique



Une première révolution technologique



Avant: les lampes à vide



Le transistor

1947



www.usherbrooke.ca/p
hysique

Les retombées…



Électrons dans les solides

http://phet.colorado.edu/fr/simulation/bound-states



La supraconductivité: un phénomène 
quantique macroscopique



La découverte

• Qu’arrive-t-il à la résistance électrique à T=0?

8 avril 1911



http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/pioneers/meissner.html

R. Ochsenfeld (1900-1992)
http://kvphysics.blogspot.com/

Expulsion du champ magnétique



Un phénomène quantique macroscopique

 he



Retour à la mécanique quantique



La théorie la plus précise

• Expérience      Phys. Rev. Lett. 97, 030801 (2006)

g/2 = 1.001 159 652 188 4 (4.3)

• Calcul              Phys. Rev. D 77, 053012 (2008)

g/2 = 1.001 159 652 182 79 (10)



Les bizarreries de la mécanique 
quantique



Une expérience en direct

www.maxicours.com Espacement 0,5mm
Largeur 0,08mm





Onde



Le photon: une particule



À deux endroits à la fois

T  G  D

Probabilité  T
∗T

T
∗T  G

∗G  D
∗G  G

∗D  D
∗D

Interférence



Le lien chimique

Intrication

( )



Professeurs

Matériaux quantiques

Ion

Patrick Fournier Ion GarateRené CôtéClaude Bourbonnais

Serge Jandl Denis Morris Jeffrey Quilliam

Louis TailleferDavid Sénéchal



Quelques exemples



Des outils expérimentaux



Les supraconducteurs à haute température



Quel est le mécanisme de la supraconductivité à 
haute température?

Localisé ou étendu?



Pourquoi est-ce si difficile à comprendre?



Pourquoi est-ce si difficile à comprendre?



Pourquoi est-ce si difficile à comprendre?



Un outil théorique puissant



Des approches qui incluent à la fois l’aspect 
onde et particule

Georges, Kotliar, Jarrel, 1992 (Metzner, Vollhardt)



Mécanisme magnétique

Wakimoto … Birgeneau
PRL (2004)

Kyung, Sénéchal, AMST PRB 80, 205109 (2009)
Civelli, PRL + PRB 79 195113  (2009)
Gull and Millis arXiv:1407.0704



Des nouveaux concepts et des algorithmes de 
plus en plus performants

Sémon et al. PRB 90, 075149 (2014)



Une deuxième révolution technologique



Un avertissement

• Popular Mechanics, 1949
• Alors qu’un calculateur comme l’ENIAC

est équipé de 18,000 lampes à vide et pèse
30 tonnes, les ordinateurs de l’avenir
n’auront probablement que 1,000 lampes à 
vide et ne pèseront peut-être qu’une tonne et 
demi. 



Et le rêve

http://www.physique.usherbrooke.ca/taillefer/Vulgarisation.html



Transport des personnes



Maglev, aéroport de Shangai

350 km/h (220 mph) en 2 minutes, 
Vitesse maximale 431 km/h (268 mph). 

Record 12 November 2006, 501 km/h (311 mph). 



Test, lévitation magnétique, Japan Rail

JR-MLX01 maglev train at Yamanashi test track



Applications médicales



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

Imagerie par résonnance magnétique



Transport d’énergie



Lignes à transmission

BiSrCaCuO

Ag



7 octobre 2010, American Superconductors

3,000 km de câbles supraconducteurs pour la Corée du sud



Génération et besoin

http://www.ssb-
foundation.com/members.html



Génération et câbles supraconducteurs

• Deuxième forum économique Japon-Arabe
en décembre 2010, Tunisie et Japon ont
signé des accords pour travailler à un projet
de cette nature. 

• Projet pilote 5MW. 
• Hideomi Koinuma Université de Tokyo: 

Objectif 100GW (50% du total) + 
surgénération



Et dans toutes sortes de secteurs



Téléphonie cellulaire

• STI's SuperFilter(R) SIX-Pak utilise la 
technologie des supraconducteurs à haute 
température en plus de technologies de 
refroidissement brevetées pour crééer un 
filtre et un amplificateur utilisé dans les 
stations de téléphonie cellulaire pour 
améliorer leur performance. 

http://findarticles.com/p/articles/mi_m0EIN/is_1999_Feb_8/ai_53731854/
www.supraconductivite.fr



Materials Genome Initiative

To help businesses discover, develop, and deploy new materials twice as fast, 
we're launching what we call the Materials Genome Initiative. 

The invention of silicon circuits and lithium-ion batteries made computers and 
iPods and iPads possible -- but it took years to get those technologies from the 

drawing board to the marketplace. We can do it faster." 
-President Barack Obama, June 2011



Matériaux quantiques en biologie

Weber et al. PRL 110, 106402 (2013)



L’ordinateur quantique

Alexandre Blais Michel Pioro-Ladrière

Bertrand ReuletDavid Poulin



Circuits quantiques supraconducteurs

Quantum Device Lab, ETH Zurich



L’ordinateur quantique



Edward Bellamy (USA) 1887

• Roman: « Looking backward » 2000-1887
• Si nous pouvions inventer un dispositif pour 

offrir à tous de la musique dans leur maison, 
qui serait de qualité parfaite, de quantité 
illimitée, pour toutes les humeurs et qui 
commencerait et s’arrêterait lorsqu’on 
voudrait, alors nous aurions atteint la limite 
du bonheur pour l’homme et nous pourrions 
cesser de chercher des améliorations. 
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